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²À�W���,��½µ����� ®�� ����²À� ���µ°»�W�Q��� ���P��~��7� ������®I�|�������7����������~��W����¶P����� �©�|��� �B� �������|���F��� °»����²³�����
�|ª�ª���~����Y�W�Y�����,·O·O· ¶��|���n���F�P��� �%�A��� �W�������F��������������Y�����|°¡��� �"������®�~´�i®��7�����|�U'
�������W�j��±3��� ��~��?��²³��~����������������~��¯�����7�����|�������|°£���µ� ��®�� �3����«�éÄ�1���F���1� �7���?� ¶Q�����|�����
� ���W~������Q®��?�W�������%���P²K~�®�ªA�W�����W�7�a��ªF�|�W�%~��p*»�A����~������a~´�?� �Q��� ��� �P�W�����À�����V�F�����a±3��� ���e,
�|�F�"ª�������� �3�i����~�����������®����7���F� °»�W�����|����� �V���?���V~�®©ªA�W�����W�3�£ª��|�7��� *¾�µ�m�7����~��W��~��������
~�������~��W�����£���|���µ~�����,�«À¬`�����=�;� �£���?�|�����Y�����W~������£��������~����M�|���W������~��³����������~�±3���?�£�W���7���
�c�8� oWË\Æ��aË�� ]���[ Æ�����oW� [ fhgn� [ gjËn����+�(����� Ånf ] Ëkf ]"�~[ iDË\È� ³Ë ] ÆLÊÉË�¡ [ Ç
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²³~�����®��W��������7��~���~��W���W��~���°»�7��®I�|��~��W�©��� ����~����=�W�µ���?������~�±7������~��©�7����� �������7����~�� �W�À�A������� �
���|���µ~����©±3���W��~��\�U�W°`����� ~��³���?�����´��� «

}B~����m�|���W������~��%~��"~´�?� �£��~�®�ª����?�\�£°»�W��®ñ²%�W�%~��7���������F�����M�7�³��~����mªF�7ª������|��~´�\�7¶�²³��~����
��~�®�ª����n®����W���%�����P�³�������|®��W���7�i�W°4�F�W���µ��~������£¢���²À� �M��~´���,���W��¶�����¤��?�j���£��~������������U�W�
~�����~����?�j�����f~���� �����|���µ~�����« ú °¡�����Q����~��¾��~�®©ª����i�Wª�ª����7�W���f�����%��� ��®¦¥ �¡¨U§�§|¨A§X¥©¨hªj�«ªi²À�7�`~��U'
����������� ���n��������������~��A�������,�����³�|°4®��W���V���Wª���~�����~�� �P�����Y��~�����'e���W�����n���W���µ~�����®��������µ��� ¶
���������W�8���W�W���i�|���;õ ð ö �W��� � é\¬iì(õ t?ö « ú ���|������~��³�|°Q�����f�µ�µªA� ����~����W�?�m� �µ�µ~����W��®����7�i�W°
�����©·O·O·ê�W~�®I�V���"��� ¼��������P² ~�®�ªF�7�����|�3���Y��~�����~���«I¬%���P�,²%�=���Y�����W�����^� ���7~����
� �W�I���7���������i���?�����´���Q�����P²³�����,�F��������¶W���W�¾�W�����f�µ����� ��� �P�W�����¬*;²³��~���� ó Y��K®�� ���������
���7®�ª������¬,�����£�W�����©�3�n~�®�ªA�W�����|�F���W«Q¬%��~��%~�®©ªA�W�����W������~��%~����������?�n�µ�I�����,�W������®�ªU'
��~��W�Y���F�P�i�f��~����U�A���\²À� � �n�\²�©ª��W�W���À�������|�����³�����?���W®�®�� �F���P��~��7�U�µ�I�����,�W�������7��W°
�����,ªF�7~��3��~�����ª��W�W��°»�W�%�����,ª��|�7�£�����P�i~��%ªA�W~��7�����(«¾¬%��� �����W�����\²À��®I�W~��"�|ª�ª����3�W�����?�
~�����~����"�|�F�|���µ��~��³®��������µ��� «�¬%���f�7���f�|ª�ª����3�W���M~��£±3��� ����'/~�������ªF���������7�©õ �Q�W�W���£�|��� ö ¶
²³��~����m�����"�|����� ��~��I±7��� ���y'Ä����ªF������� �3�Mõ � é\¬iì ö «a¬%���"±3��� ����'/~�������ªF������� �3�I�|ª�ª����3�W���
®����7���������U����������~��W�������|�~\��� ª������P��~��7��®��|°f�1ª��|�7�^�|®��7���¯�����Z·O·O· ¶³²³��~����Z�����
±3��� ����'e��� ªA� �������3�³�Wª�ª����7�7���U®����W������������������� ª������P��~��7��®V�|°��©ª��|�7���W®©�7���©���������=�W�3�
���Y������±3�������"����� ��®�� �3����«�éÄ� ó ���|ª���� ��ûn²À������������~��A�©�W�^±3�������"~�������ªF���������7���W���
�\²À��±7��� ���y'Ä����ªF������� �3����~������W���|������~��,�|���W�7��~�����®I��¶��7����°»�W�,����½µ������� ��®�� �3�f���|���µ~����
�|�F�n�7����°»�W��®f�����P�����U°»�W�³~�®��W�W�����|���µ~�����«

éÄ� ó ���|ª���� �fý"²�U���?��� ��~��A�I���P² ó Y�� ®������������f�W������~������|���W������~��,�W���7�W��~´����®I�
� �W���A�À����~´¼F���,���£°»�7��® �7���a�P�7� ���|���W���|���µ~����£®�����������~����£�3�µªA� ����~����7���,���3�µ~����7��®�� �3��«
¬%���?���%�|���W�7��~�����®I�4�|���®��7���À���?�|��~�����~��Q°»�7�������%²³~����©®��µ��� ���������|�����������W~��������W�´�����W���7�
����� ���m�W���n����~����³����®��W~���~����Zª����7����� ®I�����Z�A�M���?���7���7���(«�¬%���Y²À�=�����������m�W���7�W��~´����®I�
�|���U°»�7��®������P���?�¯~���®��3�\�����¯�µ��W����~��7��~����{¯)°���Sh±µ¦4ªM~��K�����m�����W�����|°£�����M²À� �1�7���Wª��
²³��~����U®I�|�7���¾��~����U�|���W������~���|���W�7��~�����®I�¾�������|�7�£~��7�����7� ���7���3�¾�����V~�®�ªF�7�����|��� ��*»�7« �F«�¶
��� ��� �P�|��� �%���f±3�������7¶|ªA�7��~´��~��7�I�|°(�µ�3ªA� ����~�����~��������£����� ��®�� �3�~,��W°(�W�I�����7��'e�µ�3ªA� ����~����
°»�W�i����ªF�?��~�¼F�,±3��� ���W«

¬%���©���7���Z�|°���P�|�����P��~����"�W�����������������W���"®��������µ���,~������|�f�|�����7���"�7���W«�·��U����'
�W�����7ªF�?���Mª����W���W�\�3ªA����� ����~����P�|�¾���µ������® °»�7�,��� ½3�©�|����~�®��W�W�I��������®©���3����²³��~�����²À�
² Ì [c³ � ÇÉÊafh��i [ ÆLË _�� oWË\ÆLÇÉÊafh��i^b�ÆDÅn`KÅ ]l_ Ë�Æ+d(Ë\Ì�iDÊ ] Ëki ]l_h[-] o|ÅjÊaf ]^] Å [ i4o|Ë ³ Ê ´ ³ d;Ë�Ì3i/Ê ] Ë
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�����������f~������ ½I����®I�W���;��������� ��W°(�����V²���n�|���I�������UªF����°»�7��® ±3������~����a�W�I����~��~�������½(«
¬%��~��©ª����W���W�\�3ªA�U~�������������~��A����������W���W���7��� ó ���Wª������ & «�éÄ� ó ���|ª���� ��ë^²�Yª����?�����3�
�����f� �P�W�����|��~��W�M²À��®I�W�����F��~����������fª����|���|�\�µªF������������~��A���M~�� ó ���|ª���� � & «��¾����� ~���~��7�
�|�F�I���?� �W���F®©�?�W������� ®�� �3���a�|���i��������°»�7�¾�����£� �P�W�����|��~��W�n�W���I���7®�ª��|��~����W���W°(�����V�=�W�\'
~��W���³���|���3~����U�Wª�ª����7�W�������À~�®�ª���� ®����7�����(«³¬%��������������~�ª���~��W�M�|°��������F�����=�µ~��7�³�|°Q���7���
®����������m�W���YªF�3����~������,� ½µª����W���P��~��7���°»�W�%����� ~��i�F�����=�µ~��7�³�|�����W�����I��~������F�������(«

éÄ� ó ���Wª�������ðI²�f� ���3��������~��V���µ� ��®�� �3�V�µ�"��~���~����m���7®©�f~����?�W�£°»�W�£°»������������� �W����'
�Wª�®©���3��«,·������7ªF�����F�P�����������7�7��� �3�V�W°¾���������W�������F�|ª���� ��� �|�Z�F��°»�W��® ���7®��f�µ~��F�
�|°Q��� ���n°»�W�%°»��������� �³���������W�����Y~��m���������W®I�|~��m�|°`~���°»�7��®I�P��~��7�Y��������~�� �P�W�D«

¬%����²À�W���Z���W����������~����m�����I� ���|�A�W���P��~��W�^�|°À����~�����������~���~�������~���¤�������������~��A���^~��
������°»�W�����P²³~����¶µ

è7«�·£��~����"}`�|����~���¸f²À�I�W������®f���������m����� �W�Q���W�������j��~��7�^�W°²À� ��ª��|�7�����|�F�Z~�®I�|�W�?� «
·^�I²%�|�3���?�������U���7����������~��W�����"�A�I®��W���©°»�µ� ���������W�¯���������|~��Z���Wª�~�� ��¶B���µ���,²À�
��� �7� ���WªA���U�f²³���Wª�ªF���¾°»�7��O��µ�W�7���VéÄ®I�|�W�?� õ�è�ë ö ��� ���µ~�� �³���©�W� �À�f�����%�|°������W����~����
ªF�7~��3���À°»�7�%������� ���=²³��� �?¶µ���������P�|�3�%���©���������Wª�~�� �%�W°4�7���³������~����7«

t «%·^�n��� �W�����7ªF�?�^�����U~������ ½�~����"®��?�����|��~���®#~��¯�W����� �,���"ª����P�3~����U�m°L�7�\���7� � �����
®©� �������*°»�W�m~���°»�7��®I�|��~��W�*�������l�µ����� �7� ���|�V~�®I�|�7�^�W���*��������®©���3�m��������~�� �P�|�
�|ª�ª����7�7��������« ¬%���^ª��|���Y�W°,������~��F����½�~����1®������F�|��~���®
���F�P�M��½µ�����W�����U~�®I�|�7�
�������|�����Y����½µ�i°»���W®ºª��|�7����¶�²À�7�i���7�3����~����������M�µ�º¹����=����~��7��¹V�W�3��~��i�7�i�Iª��W���i�W°
��~��i�����?��~��£��~��������B®k�³� ��� �P�W�����fù�� �?�����W���Mí"� ���������i°»�W�£·�� �ZéÄ®��W�W���i������~�� �P�|��®�«
ú ���W�������³ª��|���i�|°4���������|®��,®������F�|��~���®M¶µ�������µ~������W�;°»���P���������³� ½3�����7�j��~��7�n���3�7�D¶
²À�7�n���7�3����~����������*�3��¿¾�7��~���~��7� ó ���|�£� ~���~��|�7�7�n�7�n�1ª��|���Y�W°f��~��U��������~��Y��~´�����?�
® ú �����7®��|��~���}B�W�7� /¾½3�����7�j��~��7�n°»���W®ñ}`�|���W��·^����ìµ~´�����k®�«

û�«iìµ� �7� ���|�Q~���°»�W��®I�P��~��W�¯ª��������?����~����"�|���W�W��~�����®I�,²À� ���U��� �7� ���WªA�����7����������²³�����
�=�=�W~����|�����yµ
*L�y,n¿Q�������7�£ìµª��W� �,í"����� �/õ ë ö °»�W�%����½µ�£��������®©���3�%��������~�� �P�W�
*»��, ó ���W~���ô£���ií"�������F°»�7�%~�®I�|�7�V��������~�� �P�W�D¶����7�3����~����������n�µ�»¹����=����~��7�~¹£�7�3��~��

������~�������~��³�����?��~��%� ���|�A�W���P��~��7�B«
¼-½ [ ÆDÌ?Êaf�¾a¿\ÀcÁµÊai [ f�Åno|Ëkf�i/Ån�?Æ ³ Ë%d(Ë\Ì ³ Æ [ d�ÇÉË\Æ
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*D��, ú �����W®I�|��~��Y���W�7�^��� ���?�j��~��W�ä���7���?��W�K�µ~������|�À°»�?�P�������?� ¶a� �W�3����~��������?�1�µ�
¿¾�W��~���~��7� ó ���|�£��~���~��|�7�7�%�W�%ªF�|���%�W°`��~��%��������~���«

*L�¶,YéÄ®I�|�7����~�®©~����|��~´�\�U�F�W�����Y�W�m�3~������|�;°»�?�P�������?�%��½µ�����W�������B«
*L��, � é\¬iìm�W���7�W��~´����® °»�W�%¼F����~����I�|�������W��~´�\�Y�|���Y�µ���M²���Yª��W�W�?� «
*»°-,B�¾~�� ú ì ��
 · �|���W�W��~�����® °»�7�%¼�����~����U~�®I�|�7���W�������W��~´��~��?�³�|���m~�®��W�W�,�µ�����

*Q����ªA��� ~��W��~����|��~��W�m�|°`����� � é\¬iìY�W���7�W��~´����®Â,
*»��,n·�� ~��W�3���?�Y�7� ����~��W�F��W° � é\¬iì;¶��|�F�0�¾~�� ú ì ��
 · �|���W�7��~�����®I��«

ýF«%·^�³�����W� ���WªA�����V��~�®©ª����%²À� �©~��3������°L�7���°»�W�����U� ~����7�Q�����À�����³�=�P�|~����|�����a��������~�� �P�|�
®©� ����������«

& «�·£��~����©�����,²���Y~��3������°L�7����²��ªA� ��°»�W��®����m�|�m� �P�|�����P��~��7�Y�7�n��������� �W�����W�F~�®I�|�7�
��� ����~����=�W�(�|ª�ª����7�7��������¶3���W�����Y�W�Mª������ ~���~��7�Y�W���m���?� �|���/«
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Í�Î�Ï ÐÒÑÔÓ�Õ¬ÖØ×"Ö~Ù^×rÚ�Ö�Û�Ó¬Ü{ÝBÞ^Ú�ßBÕÌÙ�Ö~à�Ù

éÄ®I�|�7���f�W���Y���W®�®��W������°»�W�����¯� ®��F�?�����?�²³~�����~��1²À� �ªF�|�W�?� «^¬%���Y®I�W~��1� �W�3�����3�
�|°À�����U²���¯ª��|�7����~������ ½µ��«M¬%���I��� ½µ�f�|°À�����n²����ªF�|�W�?��~��f�������|�����^�������|���?�Z���M�����
���7�3��� �3�³�|°4��������~���ª����=�W�?�á*��W�³��~����W�?�B,À~�®I�|�W����~´����� �i��~������j�����n�W�³~�����~����?�j�����Òµ
â Ý»yPáµ{|x�æ�� ¬`��½µ�,���������W������~����Y�����©~�®I�|�7�f�������|������ª����P�3~����?�V�m��~����?�j�,����������~�ª���~��W�Z�W°

~´�?� �³� �W�3�����7�?«
×�Ù Û`ÝLyPá3{Wx�æ�� ¬%��������½µ���|°�����UªF�|�W���W�f�Y²³���W���©��� ���P���������M�����U���|®��I�����UQ\������²³~´���

������� �W�3�����7�³�W°������,~�®I�|�7�W«
éÄ�����~���²À�W��������� ó ���W~���ô£���?õ�è Á=ö ®©�������%~����W���Wª������¯°»�7�©���|ª�������~����Z�����"��~������j�©~�®P'
�|�7�©����������~�ª���~��7�Z²³��~������������W�?�j���W�,��ªF�W���©®������ �Qª����P�µ~������V������®����W�Z°»�7�,� �|ª�������~����
�������7� �������W�`���?��� ��~�ª���~��W�Z�|°¾������~�®I�|�7�����7�3��� �3�?«�YÀ�W���^����������~�ª���~��7�"�\�µªF�?�V�W���©���7® '
��~������¯���W�7������� ��~���7�������,���Zª����P�µ~����n�"®��7���IªA�P²����°»���a®����������¯�|°³~�®��W�W�n� �W�3�����3�
���?��� ��~�ª���~��W�m²³��~����Y~��%����� �M�������n���U�����W�����n°»�W�³��� ��� �P�|�3�³~�®I�W�W���À�7�Y������²���B«

ã�ä\åæä\å ç�è^é7êUëæìîí�ï8ð%éÒèòñÊë�ópè^ô
¬%�����W�?�j���W�³��ªF�W����®������ �/õ ë ö ~��³��²³~��������U�F���?�n~���°»�W��®I�P��~��7�n��������~�� �P�|�(®������ �;°»�7�%��� ½�'
���F�|�¾~���°»�W��®I�P��~��7�B«U·O~�����~��������n�W�������7����ª��7����®������ �¾�?�W����ª�~���� �I�|°%~���°»�7��®I�|��~��W��~��

ë
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ù4~��7����� t «�èûµUìµ~�®�~����|��~��\���A���\²À� ���1±3��� ���D.º�|���1��������®�� �3�Iïº~�����½�ª����������?�¯�W�f�������~�ZA�����������
θ
�|���W�����A���\²À� ���m������� �W�����?��ªA�W����~����f������® �W�������7����«

��������� ����~���M�W�?�j���7���|°%��� ��®���«"¬%��������������®I��� �|������� �7��� ��~�� �W�����Z�A�n��� �����j������°»���W®
�I���7�3�����W�����?�U�W�����|�������|���W¶������i~��"ª����7�j��~���������� �m�|����� ½µ�����W�j�����n°»���7®���������� ½3�V~´�������´°\«
·£�����W�����������?���������®I���|����W���������?�������?����������� ~���®©�7��ª����W���W�7~����|�W���µ�|��� ¶=®��7�������,�µ���P²³�
�W�V²À�W���"�\��� ®I� ¶;����~����Y�Y��� ���W°¾�����������|�F�"ª����µ� ���������?� ¸ « ú ������¶;~�®�ª���� ®����7���P��~��7���£�W°
����~��À®������ �(�������f�����WªY²�7���U��~��\�%~��Y�7�������¾�����7� � ªm���7®©®��7�U²�7�����a��~��7��¦�±e°�üa¤ký-ü¶ý�¤|¥cü
þÿþÿþ ¶��7���³�|°B��������� ��®��7���j���W��� ¶µ��~���� �£����� �Y�|���£���W�%ª����P�µ~���~������|�µ�I~���°»�W��®I�P��~��7�n�|�A�W���
���������W�3��� �3�³~��M²³��~����n����� �m�|����°»�W�����B«

Þ��LÖ��LÖ��LÖ â á�� Ù Ý»x?ÝLÚ Ù
�³� ����~����3~����U��� ��� �P�W�7����������®�� �3���£����~����I�����f�W�?�j���W�V��ª��7����®������ �/¶A~��µ�W�7���7���%������� �W�U'
���������j��~��7��|°V��������® �W�?�j���W��°»�W�������M±3��� �����7�f²À� ���³�W�f°»�W�©���7�����������®�� �3��~��1�����
���7����������~��W�¶�|¶��|�����������^�7����� ��~����n�����I����� ��®�� �3�����µ����~�®�~����|��~��\�M���Y�����I±3��� ���W«�¬%��~��
��~�®�~����W��~��\�n~��i�W°¡��� �"� ½�ª����?�������M�7�%�����©��~�ZA�����������

θ
�A���\²À� ���M������±7��� ���Y�|�F�"�U�������U'

®�� �3�i�W�?�j���W���À�7�³�����P²³�n~��Y¼F�W����� t «�èW«
¬%��~��³�|ª�ª����3�W���n~��%�������|�����n�\���P�����M�W�À���������3��~������������ µ

cosine(Q, Dd) =
1

WdWq

∑

t∈Q∩Dd

(1 + logefd,t) · loge(1 +
N

ft

)

²³��������µ
Â Ånf=Ëæ`³Å�È=Ë\Çûb�ÅjÆ+i ] Ëk`�`³Êafhg��7i4�����8i ] ÆDÊao�o=Êafhg
	 ³ Ån`�`³Ånf=Ç � �hiDË�È�Êai���ÅjÆ ] Ë\Æ� ] Ëk`�`³Ë\ÆBÈ=Ëki ³ ÆLÊÉÌWË\ÈÊaf¬¾ �-Á� ÅjÆ4Ånf=Ç � b�ÅjÆ ]l_ ËÈ=Å ³ �h`³Ëkf ] i"d _ Ê ³ _W³ Ånf ] [ Êaf [ ÇÉÇ�ÅjÆ [-] ÇÉË [ i ] Ånf=ËaÅcb ]4_ Ë����=Ë\Æ ��] Ë�Æ�`�i£��� _ Ë)�hi/ËÅcb [ f�Êaf�¡�Ë\Æ ] Ë\È,Êaf=È=Ë��£Êai(¡�Ë�Æ � d`ÊÉÈ?Ë�Ç � ��i/Ë\È3b�ÅjÆ(´Rf=È=Êafhg~il� ³ _�[ il�?Ìhi/Ë ] �
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¿¾�|��~��|����� ïV��������~�ª���~��W�
Q

¬%���,�7�������W�%��� ª�������� �3��~�����������±7��� ���
Dd

¬%�����7�������W�³��� ª����?�����7��~����f��������������®����7�?¶��
Wd

¬%����²��~��7�3�%�W°����µ� ��®�� �3��¶��
Wq

¬%����²À� ~��W�3�³�|°Q��������®�� �3�?¶�±
t

¬%���,��������� �3�%��� ��®
fd,t

¬%����°»����±3��� �F���U�W°�������®M¶��?¶�²³~�����~��m����������� ��®�� �3��¶��
ft

¬%���,�3��®f�A� �³�|°Q��������®©���3���À���F�P�£���7�3���|~��Y��������� ��®m¶µ�
N

¬%���,�µ��®��F���³�|°���������®�� �3���³²³~´����~��Y���������7����������~��W�
Þ��LÖ��LÖ���Þ � á3yh�� áµÝ�6��;x�Ý Ù 6
¬%�����W�?�j���W�%��ª��7����®��µ��� �B��� ¼������À�\²À�©²��~��7�7��������|�³�W�����W�����µ� ~��|���?�I²³~´���Y�?�W���n��� ��®
°»�W�����~��1�Z� �W�����?�j��~��7��|°³����½µ�©ª�~��?�������|°i~���°»�7��®I�P��~��7�B«^¬%���n¼�������²À� ~��W�3��~������|�����?�
¦�°�¥j  ý�¥£°����¶° ¨���¨ä�W�n��~�®�ª���� ¦ ý¹�|���*~��Y��~�Z;� ��� �3�Y°»�W�n�?�W���*����� ��®�� �3��« ¬%���Z�|����� �
²À� ~��W�3�V~���� �|��������¡¨��h° ¥cª�°0T7¤�� �� �° ¨�¦+ý�¥-°!� �¶° ¨���¨m�7����~�®©ª����¯��T\ý¯�|���Z~�����ªF�?��~�¼F��°»�7�,�
²³���7���,��������®©���3�£���W�������j��~��7�B«

¬%����¦�°�¥j  ý�¥£°����¶° ¨���¨I¦ ý��|°4����� ��®ñ~��M����ªF�?��~�¼F�,��������®©���3�%~��i��� ¼����?�m�7��µ

tf =
loge(t + 1)

loge(l)

éÄ�M�������|�A�P�W����±3���|��~��W�B¶B¦%~��%�������µ��®f�A� �i�W°4�������������������?�%�|°4��������� ��®ñ~��M�����f�������U'
®�� �3��¶F�|����¥`~��À�����,�������|���m�W°���������������®����7�i~��m������®I�-�|«

ó �W��������ªF�7����~����W���W¶P�����f�¡¨��h° ¥cª�°¬TW¤�� �� �° ¨�¦Uý�¥£°�� �¶°�¨"��¨©��TkýY�|°������ ��® �|ª�ªA���W��~������P�
�����W���³~��"����������®©���3�£���W�������j��~��7�Y~��³��� ¼������M�7��µ

idf = loge(
N

n
)

éÄ�"�����©�W�F�P�7����±3���|��~��W�B¶$# ~��i�����©�3��®f�A� ���|°a��������®©���3���V~��Z�����©���W�������j��~��7�B¶(�|���¨
~��À�����,�µ��®��F���i�|°���������®�� �3���³²³��~����m� �W�3���W~��Y��������ªA����~�¼F����� ��®m«
� ]l_R[-] `³Ë [ fhi ]l_h[-]&% Êai ]4_ Ë%i4�h`äÅcb�Ë�¡�Ë\Æ �(' b�ÅjÆBË [c³l_3] Ë�Æ�` [ oho|Ë [ ÆLÊafhg³Êaf ]4_ ËQÈ=Å ³ �h`³Ëkf ] �
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¬%���f��~�®©~����|��~´�\�n°»�����j��~��7�"�F� �\²��� ���U±3�������m�|���"�I���µ� ��®�� �3��¶A~��£��� ¼������M�µ�Y�����
�W�?�j���W�n��ª��W� ��®������ ���W�U����������®
�W°,�����

tf · idf
ª����µ�����j�m�|°����7����������®
�����|�Y~��

���7�3���|~����?�n�A�|���m~��m������±3�������U�W���Y���������µ� ��®�� �3�³�W�Wµ

TFxIDF (Q, D) =
∑

w∈Q∩D

loge(t + 1) · loge(
N
n

)

loge(l)
⇒

TFxIDF (Q, D) =
1

loge(l)
·

∑

w∈Q∩D

loge(t + 1) · loge(
N

n
)

ó �W®�ª��W��~����%�����À�W�F�P�7�Q��±3���|��~��W�,²³~����,�����À� �7��~����¾�������¾²À�a®����7��~��7������~��,�����ª������3~��W�F�
ª��W���W�W���|ª�����¶µ²�������������|�

Wd = 1
loge(l)

�W���
Wq = 1

*¾�W�i~´�£��� ®I�W~����£���W�F�\���|�3�³°»�W�£�
�W~��W���m±3�������B,j«

ã�ä\åæä4ã )+*pð-,/.10Èè(ê�2kå�3�4
¬%��~��U�����j��~��7�O����������~��A���I��®��������³°»�W�I¼F����~����¯���������P�|�3�U~�®I�W�W����~��ä�����Z·O·O· �µ�
��½�ª����W~���~�����~����W�����U��~�� �3�Q®I�|��������¶|�����³����½µ���F�|��~���°»�W��®I�P��~��W�����F�P�a���������W�������4~�®I�W�W���
°»�W������~���²À� ��ª��W�W�?� «V·^�©�W���7ª����W����½µ��������~��7���|°Q�������7��~��W~����W��®������ �4ª����WªA�7�����M~��
õ�è Á=ö ¶W�����P�À~��� �W�������65�°���Sh±µ¦�°cT87+±�§P�¡¨9#�° ¦¾®��µ��� �;�|����~��¾���7���?���W�I�����£� �W��� � ª��À�|°;�����
¥�°!:7�;��§X¥<�-±�§P�¡¨�« ú ��� ½µ~�� �W�4���F�|~��{*L} ó ,£~��V�Y���?±7��� ��� ���|°a��� ®I�|�3��~����|�����m�������|���?�"²�7�����
~��Y��ª�~��?�����|°B����½µ��«%YÀ���%�F� °»�W���V²À�V���?��� ��~��A�V���P²�������®©�������;²�7�����¾²À�V�����7�����Y�\���P���
�������\�3ªA�,�|°4~���°»�W��®��|��~��W�m�W�m²³��~����Y�����,®������ �(~��i�|ª�ª���~����B«

ìµ�?�|������~����I°»�W�V~�®I�|�7���£�����|���W���f� ®f�A���������Z~�� � ¬³í�}1ª��|�7������� ®I�|�F���i�����P��²À�
®f�F�\�£�F�=�W��~���� �3��~´¼��?�m�����3���fªF�7����~��7���i�W°4����½µ�V~��M���������fª��W�W���³�����|���|���,²À� ������� ���P���?�
���©����� ~��i� ®��F�?�����?�Y~�®I�|�7����« ú �����7����~��������Mõ�è Á=ö ¶����������,ªF�7����~��7���%�|°`����½µ�£�W���yµ

◦ × ze6AáOx�ÝLx�æDá � ¬%��~��I~���������~�®I�W�W�m¼���� ���W®©�"²³��~������������|�����1��� ���P���?����������
���W�3��� �3�³�|°������,~�®��W�W�7«

◦ × ze6AáMu ÿ"�>= z�æLx�á3y Ù z�x�á�x?á�2(x@? � ú }�¬*����½µ�i~��À°»�W�����M�|���¡ WS � ¬³í�}^���|�7�
�|���m~��i��ª�~������,�W°`����½µ�i�����P�i²³~����`�F�������P²³�Y��������������� �£~��Mª����W� �,�|°Q�I��ªA��� ~´¼F�
~�®I�|�7�W¶µ~��M���W���������,~�®I�|�W�,���|�����W�³�F����~���ª����=�7���n�W�Y�����,����� �?� �%�����P²i��� �?«
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◦ × ze6AáZ{7zU�`x?ÝLÚ Ù�� ¬%���©~�®I�|�7�f� �Wª���~��W�Z~����������|�����m�7���f�7�£®��W������� �3��� ��� ���i�W°
����½µ�£���?��� ��~���~�����������~�®I�W�W�W«¬%��~��£ª�~������,�W°`����½µ�£~��³�������|�����U������®��7���i���������=�W�3�
�W���7¶B������~���� �,�|�����M���W����� �����M��½µ�����7�j��°»���7® � ¬³íZ}�ª��|�7����¶B��~������©����� ����~��,���
� ¬³í�}������|�F���|���n�W�F�7���£�|�m~�®I�W�W�W� �%� �Wª���~��W�B«�éÄ�m����~��³²À�W���©���������|ª���~��7�m� �W�U'
��~��\���%�|°`����½µ�³��ªm���I�©®I�P½�~�®f��®ñû Á ²�7������A��°»�W���,�|���m�P°¡��� �%�����,~�®I�W�W����~����á*
�W���¡ �Sn���|�»,j«

◦ A ze6Aá � Ý»x?æLá � ���W�W�f��~������©~����Y�����7���������7��� ��� �f�����P�,���?��� ��~��F�?�i�����I���7�7��� �3�V�W°
�Iª��|�7�W«iée�?� �V���W����~����?�j�����M��� ���P���?�m���n������~�®I�|�7��������~�����~����?�j�����"��~���� ��~�®I�W�W���
�|���V�W°¡��� �M�������n°»�W�£� �����W����~����������,ªF�|�W�7� �³� �W�3�����3��«

ôi�P² ���F�P�n²À�Z�����P�����K������ª�~������Z�|°,~���°»�W��®��|��~��W�ä���F�P�U������®������ �V²³~����i�����1���� ½�'
ª����W~���¶;²À���|���f�7�W~����I���n®I�|�7�f�n�����W��������������~�ª���~��7���|°¾~���« ú �£²À�������|�������F� °»�W���W¶A�����
ó ���W~���ô£���³®������ �;~��%���W�����n�W�U�����,���7������ª��À�W°���������� ½µ~�� �W�A���F�|~��B« ú ����½�~�� �W�;���F�|~��n~��
����~��i���W���,~��£����¼������M�W�i����� �3���������������P�£���|����~����³� � �����W~��M����®I�|�3��~�� ��«a¬%��� ó ���W~��Fôi���
®������ �¾~�������~����f�µ�Z��~�½÷*Dëy,V�\�µªF�?�,�|°À��� ½�~����|�¾�����W~�����«U¬%���©¼����\�,�\�µªA�I~��,���|�����?�CB��¡¦l¥�°
D�°E:7�;��§R¥F7^±�§|�¡¨HG�B"DI7�JU�W���"~��£��� ª�������� �3��~����U������~�®I�|�7����~´�����7«�¬%�����������7���"~��V���|�����?�
K ¥ ¦LD�°!:W�;��§X¥I7+±�§P�¡¨MG K DF7�JU�|���Z����ª����?�����3���V�������|���������F�P������� ½µ��°»�7�,�|�Z~�®I�|�7�W«f¬%���
����~������7���f~��V���|�����?�ON³§�Sy°PD^°!:7�;��§X¥F7+±�§P�¡¨MG;N<DI7�J�ü4�|���Z����ª����?�����3���³�����©ª��|�7�,��~��������W°
������ª��|�7�������|�V�|�M~�®I�|�W�,~��i��®f�A���������(«³¬%�����W�������³���������������|~����i�W���,�������M~��"�W�������
���M��� ª�������� �3�V�����I� �Wª���~��W���|°À�|��~�®I�|�7�W«RQÒ° ¨�¦�°�¨"�-°SD�°!:W�;��§X¥I7+±�§P�¡¨TGUQVDF7�JU� �Wª����������
�����V��� ®I�|�3��~�� �a�|°�����~����W���£��� �3���������i~��I�����£~�®I�|�W�V� �|ª���~��W�B«<W8°���¤P¨¶ªj¦D¥X�Y� ¦ °cTZQÒ° ¨�¦�°�¨"�-°
D�°E:7�;��§R¥�7+±�§P�¡¨[G\W]QVDF7�J£� �Wª�������������� ���P��������� �3���������?�¾����®I�|�3��~�� ��¶|²³��~����R7Q§�¢A¦/�L¤P¨RD�°E:_^
�;��§R¥$7^±�§|�¡¨`G�7�DF7�J%�W� ��ª��������À~�®I�W�W�W� �`�P�W� ���|���W��� ®I�|�3��~���� « ú �������V±3��������~��f�����À®������ �
~��%����ª����?�����3�����m�|�������µ�Y�©����½�~�� �|�B���F�|~��B¶µ�����baF�¶° ¥n¨(D^°!:7�;��§X¥<7^±�§|�¡¨cG�a�DF7�JP«

ôi�P²,¶���������~�®�~����W��~��\�n�A���\²À� ���"�I±7��� ���n�|���"�W�M~�®I�|�7��~��M�����f���|���|�F�W���W¶�~��i���7® '
ª��������M�W��µ

imageSimilarity = S(TLC, QLC) + S(ALC, QLC) + S(PLC, QLC)+
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+

SLC number∑

i=1

S(SLCi, QLC) +

RSLC number∑

i=1

S(RSLCi, QLC) + S(CLC, QLC)

²³�������iì©~��4�����£��~�®©~����|��~´�\���A���\²À� ���f�\²À�,����½�~����|�������W~��F� «4¬%���i��~�®�~����|��~��\���F� �\²��� �©�\²À�
����½�~����|�B�����W~��F�%~��³��� ¼����?�m�7��µ

Similaritylist1,list2 =

∑list1.size

i=0

∑list2.size

j=0 ei ∗ ej√
list1.size ∗

√
list2.size

∗ MatchScale

²³�������
ei,ej

�|���M®I�P���������K²�7�����©~��K��~��\�?èM�W���ä��~���� t ���?��ªA������~��W�����7«äí��|�����Fì�� �|���m~��
��� ¼������©�W�4�����³�����7��� ���?���4�W°��\²À�V��~������4°»���W® �����%�µ~���²1�W°F®I�P�����f�W��������«4¬%���³����¼���~´��~��7�
�|°Qí��|�����Fì����|���£°»�7�����P²i��µ

MatchScalev1,v2 =
v1 · v2

||v1|| ∗ ||v2||

²³�������M�;èW¶ � t ��� ª����?�����7�©����������~�����} ó �|°������M¼������I�W�������?���7���1�7��~��W~����W�%} ó � ������'
��ªF�?�j��~��W�����7« ú �����U�����©���|�£ª������������V�A���\²À� ���M�\²�I����½�~�� �|�4�����|~����£~��£���?����¼������"�W�i�����
°»�W�����P²³~�����°»�W��®f�����¶µ

v1 · v2 =

v1.size∑

i=1

v1i ∗ v2j

²³�������
v2j

~��%�����,®I�P���������Y²�7���Y~��
v2

°»�7�
v1i

~��m�;è7«

Í�ÎcÍ ÐÒÑÔÓ�Õ¬Öedgf¬ß Ù�Ö�ß Ùih Ö�Þ�j#×"Ú�k0Ù�Ú f¬ß
éÄ�M������ª���� �µ~��7���³�����j��~��7�"²������������~��A���M�I®������ �B�����|�£��½�ª����W~����%����½µ���F�|��~���°»�7��®I�P��~��7�
���������W������~����U~�®��W�W�?�i~���²����ª��W�W����«£éÄ������~��V��������~��W��²À������������~��A�f���P² �����©� �W�3�����3�
�|°À�����I~�®I�|�7�I� �|�¯��� ���W���W�������U®����W�����|°³������� ��®�~���~����M���P² ���������P�|�3���|��~�®I�|�7��~��
���¯��±3��� ���W«O¬%����±3�������1~��K����~��U���W���M���|�����|�U���µ�������W�I�W�����1�W�������?�������������M��� ½3�
ª��W�����W°³�MªF�|�W�7¶`�������|�����M�����n� �W�3�����3�f�|°À�����Y~�®I�W�W�I~������ ��°\«M¬%��~��,®�� ����������|���F�
�������m²³�����M�©����� �i������~����?�À�����|�i���,²À�W�3���À���I�A�,®��W���,��ªA��� ~´¼F���W�F�7���£��±7��� ���W¶��W���
²%�|�3���i���M����ª�ª����"�7�£�n����ª�ª�����®©���3���|���M~���°»�W��®��|��~��W���W����½��|®�ª����f~�®I�|�7�W«Ví��W��� �P�W���
~�®��W�W�a� �W�3�����3�`� �W���|�����i�A�a�F���?�����V�W����²���B�W���3²À�W����±3��� ��~��?�(²³�����f±3��� ���Vª��������?����~����
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~��3�7�W���W�?��F������� �°»� �������W���n�7�%~��m������°»�W�����P²³~����I����� �F�|��~���µ
è7«³¬%�����������i������®�~´���i������½µ�£±3�������U~��"�����?�|�����n� ���W~����W«
t «³¬%�����������³� �P�|�����|�����³�����W�����Y���?�����´���³�|���Y����'e������®�~����À������±3��� ���W«
û�«³¬%���������W�����������W~����B*¾�������7���W�^���������P�|��� �,°»� �?�����W���"®��?�����|��~���®���,i���|�7���V~��3���

�W� � �W���3�������n���P�|�����P��~��7��|°³�����Yª������3~��W�F�f����� ª�¶Q~���7����� �����Z���|����®��W���n� �P'
��~�� �3�����U����~������W�����©�����,~�®I�|�7�£°»�?�P�������?�%�|°4�����,���=�W���F�P���?�n��������������«

ú ���|����� �n�F���Z���W���Z���7�������F��²³��� �O����������� �m����ª�ª���~����Y�±3��� ���ä²³~´���O�W�����K~�®I�|�7�
���7�3��� �3�?«4·��,� �W�����|�³���=�������P�%����~��%~��³���W� ����ªF�7ª������|�À°»�W�³�W�n·O·O· ���?�|�����U� ���7~����
�����W���7�B¶|�A��� �W�����³~´�¾~��Q��~�®�ª����³� ���7���W��°»�W�������³����� ����������������~��A�%²³~´������°»��²K�7� �µ²À�W�����
²³���|�À����²%�|�3���a���f¼����(« ú �����©�f�W�µ���Iª������ ~���~��7� ó Y��*®����������I°»�7�~�®I�|�W�?� ¶7������������
�A���©���|�%®��W����� �W®�ª�����½Y�W���U�������W�������V�µ�����W���W¶µ²³��~����M���µ���À���|�%¼��³~��n�����������W���7�j�����
���F�P��~��3�����������������W�����"�����W~����?�£²%�|�3�£���n²À�W���;«V¬%��~������µ���V���|��®©�?�|���W°���7�������,�����P�
ª������ ó Y��¹®�� ���������%°»�7�³~�®I�W�W���%�W�������W�%�F��� °»���B~��m�W�������³®��W������ªA����~�¼F���|�����7� «

¬%���%����� �7����²�i���?��� ��~��A�³~��©�����i����½µ���������~��W���a��� ��~��7�À°»���7® �����³�����?��~��Q�W°(��°»�������P²
�����������3�a®���«%Y%�W��~���~��7� ó ���|�£� ~���~��|�7�7��¶|²³~´���I��~�������® ú �����W®I�P��~��£}B�W�7��/Q½µ�����W�j��~��7�Uù����W®
ó �W��ªA�W���P����·�� ��ìµ~������k®j«

ã�ä4ã�ä\å çl,Em9npð%ôpo�è+ð"êVnpìeè�m
¬%���©®��������µ��������������~��A���Z~��Z����~������?�j��~��W�^²�����©��� �7� ���WªA���"®I�W~��������W���Yª��|���V�W°�|�U'
�|����� ����������~��©²³~������~´�����cq K ��¦Ä¤P I§P¦/�;�@D�¤-S7¤sr<:W¦/¥�§_��¦/�L¤P¨Vý�¥�¤| tD�§|¥4Sy°H5P°�uvQF�¡¦�°nªxw£�µ�
¿¾�W��~���~��7� ó ���P�-� ~���~��W�W�3� « ¬%��� �����W�F��~��\�m�|°�®I�|~������ä�\²�ªA�W����~��W�F� « ¬%����¼����\�mªF�7�\'
��~��W�K°»�������������7�K�W�����7®��|��~��M�����W����~�¼F� �|��~��W��W°V~�®I�|�W�?���W�©���7�W�zy?�����W��� ®I�|���^�7�����W�U'
���W�W�zy=���7�U'/�����W����®��W����~�®I�|�W�?� ¶³²³��~����������^����� �W���ä°»�����F���?�U�W�*����¼���~����ä���~��\���|��� �
®����7�������©�F� �\²��� �����7�W�zy?�����W��� ®I�|���Y~�®I�|�7����«PYÀ�|�����|°a���������IªA�W����~��W������½�ª����W~����W�����
~�®��W�W�����7�7��� �3�³�������|���?�U~���°»�W��®I�P��~��W��«�¬%��~��%~�®I�|�W�����7�3��� �3�%~���°»�W��®��|��~��W�Y~��%���7���?�n�7�
����ªA��� ~´¼A�,��� �%�W°4~�®I�|�7�V°»�?�P�������?� «Q¬%��~��³�����£���7����~������%�W°�������°»�W�����P²³~����ºµ

◦ éÄ�7��� ����~��\�n��ªA����������®

◦ ó �W���W�³��ªA����������®
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◦ ù�����±3��� �F���n��ªF�?�j������®

◦ éÄ�3�P�W��~��|�3�³í"�W®�� �3���

◦ ìµ~������|°4�����,~�®I�|�W�

ã�ä4ã�ä4ã {HnpêUë�| ð�êV,£éM}¬ë<~)ë��îè+ê�è�é7êz,\ë�.
¬%���Z� �W��� � ª��m�F����~����������������Z�|°������^�W�F�P�7����� �n�|°�°»���|���������U°»�W�m�|�����W®I�P��~��"���W�7�
�������7�W��~���~��W�Y~��£���W�F��~��\�����n°»���7® ������°»�W�����P²³~����©�W����� ���P�P��~��W�F��µ

◦ ���7�W�7�%�W�����������|�����Y��®I�|���(�W���|ª���~���~�®I�|�W�?�%�|���(¶

◦ ���������|���f��~�����~���°»����±3���������"� �W�3�����7�?¶(²³~´���Z���W�V���µ�n®I�|�µ�"~��7��� ����~��\�m��� �7� ���£�W°
�W���=�©�7�i���7���7��«

¬%���Iª����W������® ~��^����~����Wª�ª����7�7���Z~���������� ��� ��®�~����������U�|ª�ª����7ª���~��|�����������������W������*%�W�
���7®f��~����|��~��W���|°;�������?�����7�����),��W�������£�W�F�P�7�%°»���P����������«4¬%���V���7������~��7�©���,����~��aª����W����� ®
~��4�7� � �W®�ª���~��������f�µ�,����~�����®I�W����~����À���?�|����~��������?��~���~��W�f����� �?�`~���� �W�RQ\�����j��~��7��²³~����������

 ��������~�'e�����W� �`�������?�����7���Z�������?�j��~��W�^�|���W�W��~�����®M«�¬%��� �Z�����©���7�W�U����� �W�7��~´��~��7�"®��µ�������
~��³���W�F�\�����������?�n����~�����������°»�7�����P²³~�����ª��������?��������µ

è7« ú �����|~���~����n������~��V�W�����|~������m°»���W®î�W�"~�®I�|�7��� �W�����?�j��~��W�{*���F���Z�W�V�|�"~��7��� �������
~�®I�|�7�������W�����Y� ���7~�����,j«

t «�/a�W���m~�®I�W�W��~��m�����,��� �i~��i� ���7����~�¼����n�3�m�©ªF�������W�M�W�À���W�W���7�À���W�U'e���7�W�F«
û�«³¬%���,��� �i�|°�°»�?�P�������?�%~��i��½µ�����W�������n°»�W�³�?�W���Y~�®I�|�7��~��m�����������|~���~����������
ýF«³ù����W® ������®��W�µ���|�������W����~�¼F���P��~��W�m�������Wª�ª����Wª���~��|����~���ª����P*a°»���P���������]� � ���7����~�'

¼F� �|��~��W�n~��M�|ª�ª����Wª���~��P���i°»�W��®I�P�8,~��³� �W�����������������Y�|���Yª��7�������n~��m������®I�7����~����
���?�|����~����©�W���7�W��~´����® ~��M�7�������À���I����~����m�����X'Ä� �W�������Y����� ~���~��7�n�������W«

& « 
 �����Y������������~���~��7�1�������Y~��I����~����(¶²À�"� �W�1�����M~´�I�����W�����7®I�P��~�� �W����������W����~´°»�
~�®I�|�7����¶i�µ����½µ�����W����~����¯����� ~��Y°»�?�P�������?�Y�W���*ªF�W����~����¯����� ®Ð���1�����^®I�7����~����
���?�|����~����©� �W®�ªF�7��� �3�?«

¬%����ª������ ~���~��7�n�7�����W~����?�U°»���W®�������ª����������������,���?��� ��~��A���n�W�F�P�7����� ªA� �����i®��W~������U�7�
��������~�� ���|°4�����������|~���~����©�����£�W���U���������7���������i�����W����~�¼F� �|��~��W�B«
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ã�ä4ã�äU� ��| ð�~)èòíI,/|�,\ô\ð"ì�,�ê��
¬%����ª����W����� ®î�W°~���� �3��~´°»�µ~����"��~�®�~����|��~�®��W�W�?�P*À~/« �7«�¶�~�®I�|�7������~���ª����=�µ~����n�����I��~�®�~����|�
���7�3��� �3�W,f¶;~��V�������P�����^�W���Uª����W����� ®Ô�W°¾°»���|�������©��~�®©~����|��~´�\�7«�¬%������~��\���|��� �f°»�7�V�7����'
��~�®�� ����~��7���|�4��ªA����������®I�£�W���f� �W®�ª��������M����~����I�����f���7��®I�|��~�� ���M��~������7�W���|®ñ~��3������������'
��~��W�©�P�|�����W¶7²³��~����À°»�W��°»�?�P�������%�7���j���W���`�����³��~��\���|��� �³� �|�©�A�i����¼��������W�`������/¾������~������W�
��~��\���|��� �W« ú °¡��� ������¼F��~����"�����m��~��\���|��� �I°»��������~��W���f�F� �\²��� �¯~�����~��3~������W�a~�®I�|�W�U°»���R'
�������?� ¶�~���� �³®I�|�����P���7���������P�£�W�Y�P�7� ���|���A��~������W�����,�7�%��~�®©~����|��~´�\�U®��?�W���������A������¼������(«
¬%��~����7� �������W�a��~�®�~����|��~��\��°»��������~��W�®I�=�����W�F��~��\�,°»���W® �|ª�ª����7ª���~��|�����������?�����7�����»*³�W�
���7®f��~����|��~��W���|°À�������������W������,��7�������U��~������|�F�������F� �\²��� ��°»���|�����������W°%~�®I�|�7����«Uù��W�
����~��£���7���n���U�A��� �W®�ª��������?��¶������f�F����®I�7����~��������?�|����~����I²³~´��������� ~���~��W�M����� �?�£��� ��®��
�W������ª����W®�~���~����F«�¬%���Yª��������?�������U��������~�����~������������1�����?��~���~��W�1����� �n~�����~�®�~����|�����
�����Vª��������?�������i�������I~��U�����Vª������3~��W�F�a�����j��~��7�B¶7°»�W�%�|�����W®I�P��~��£���7�W������� �W�W��~´��~��7�B«`¬%���
ª����������������,� �W����~������À�W°`������°»�W�����P²³~�����µ

è7« ú �����|~���~����������i~��³�7�����W~����?�Y°»���7®ñ�|�M~�®��W�W�,���7����������~��W�B¶�²³��~����"�����W�����m�A�,��~����
~��M��~�®�~����|�³~�®I�|�7���

t « ú �µ��®I�|�^ªF�������W�Z�W���W��ª��£��������~�®©~����|��~�®I�|�7���£���7�W������� �?¶;~����Y²À�=�Y�����|�,���W�U'
��~�®�~����|�%~�®��W�W�?�³�|�����W�������W���W��ªA���(«

û�«³¬%���V�����a�W°(°»���|���������~��a��½µ�����W�����?��°»�W����W���I~�®I�|�7�i~��U�����V�����|~���~����f������¶µ�|�F�������
��~������W�����?�%�F� �\²��� �m~�®I�W�W��°»���|���������³�W�������7®©ª������?�(«

ýF«³ù����W®������f��~������|�F�����V���7®©ª������?�M~��M������ª���� �µ~��W���i������ªB¶;�|���m������� �P�W�����|��~��W�M~��
�\��� ª t ¶P�W���|ª�ª����Wª���~��P���4~���ª����`~������7�����������j������²³��~��������7����~������B�W°������W� ���|�|°»���P�������
��~������W�����?� ¶4�|���W���m²³~����������I� �P�|�����P���������?��~���~��W��~�°�����U~�®��W�W�?�,�|������~�®©~����|�,�W�
���|�?«U¬%��~���~���ª�����~��,�������¯�����?�Z�µ�Z�����I®I�W����~����������W����~����"���7®�ªF�7��� �3�,²³��~����
����~������³�I������~���~��7�n��������²³��~����m²³~��������?��~����,~�°`�\²À��~�®I�|�7���%�|���,��~�®�~����|�%�7�³���|�?«

¬%��~���ª������ ����������¼����?��~�®I�|�7�©��~�®©~����|��~´�\�M°»���F�j��~��W�^���m�A�©��� ���P�����^�����7��� ���Y���m�����I��~����
�|°4�����|~���~�������� ��«

ú �¯�W�´��� �����P��~��7���Wª�ª����7�7���Z~�®©ª�����®©���3������~�������~���²À�W���;¶B~������"�µ~�� ² �����n��~�����~����j�
°»���|���������~������W�����?�)*����W��®��W��~�� �?����~��\���W�W���|®¹~��3��� �����?�j��~��W��°»�7�è�'eï°»���|����������¶h/¾������~������W�
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��~��\���|��� �a°»�7���|����� ���r,4�7�4�V�W�?�j���W�4�|°F��~������|�F������¶|�|�F������� ������¼F���À�����À�P�W�����W���µ��~��\���|��� �
�W�f�|�µ�^��~������|�F���I®����7�������I�A���\²À� � �¯�7�������W����«n¬%��~��f�|ª�ª����3�W���^�����7���W��¶`~��W���7���?�������
°L�W���£�����P�����7®©��°»���P�����������|����®��W�����������|���?�m���U������±3�������M���7�3��� �3�£²³��~����f�W���������V�|���
���W��¶Q�|���1�����I��������~���°L�W�j�©²�n��½�ªF�?�j����������W��|ª�ª����3�W���¯� �W�����|�©�W����~�� �7�U�"�W�µ���
ª������ ~���~��7�Y²³��� �m�����?�M�W�³����~�®�~����|��~��\��°»�����j��~��7�"�F� �\²��� �m~�®I�W�W����«
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� M³Ï�� � Ï�Å Ë�� ÕîM³Õ

�»Î�Ï �HÓ¬Õ¬ÖI�ÆÓ¬ßv�
�Q�|�7���i�W���;õÉð ö ²%�W�©ª����WªA�7�����1�3�{YÀ��~��ä�|���÷�Q�|�7�m�7�©��®����7�������n�����|�I����¼����?�����P²
�¡ £¢�¤|¥j¦e§|¨�¦%��ªF�|�W��~��%~��m������·O·O· «�ée��� �%�������Y~���O��µ�W�7���7õ ²³²³²,« �W�µ�7�W���W« ���W® ö �3�n~´�?� �
�����|�����M� ���7~����f���|���M�|���W�7��~�����®M«��Q�|�7���i�W���Y��� ���W�?�£�7�£�|�"�����?�j��~��7�Z����������® �A���\²À� ���
ª��W�W����«"/a�W�����µ�µªF������~�����~��a� �W����~���� �������W�¾���W�|���%°»���7® �����iª��W�W�£� �W�3���W~���~����,~��¾���,�����
ªA�W~��7�����"ªF�|�W�7« ú �����Y���7���"ª��|�7��~��V���7����~��������?�m���n�F�=�W�,��½��7�j�����m�W����*\è�,i�W�W���W¶F²³��~����
~��V��~��\����~����������M�|®��W����������ª��W�W�?�%~´�iªA�W~��3���%����«¬%�µ����¶�²³�����"��ª��|�7���F�W� t �7�����7�W~����
��~������a�������n�W�����7����~��������¬�Q�|�W���i�|���Y¶7������ª��W�W�³�W~��W�?�¾���W�´°����W�|���³�������7���I�W���i�W°(�����
�\²À�©ªF�|�W�?�À~´�iªA�W~��3���%����«
�Q�|�7���i�W���I~��³� �W®�ª��������m����~�����������°»�W�����P²³~����©°»�7��®������¶µ

ri =
∑

j∈Bi

rj

Nj

²³�������

è?ë
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¿¾�|��~��W����� ïV��������~�ª���~��W�
ri

�Q�|�7���i�W���I�|°�ª��W�W��~
rj

é\�À�����,~���~���~��|�B���|���3~����©�|°4ª��|�7�#Q%²³��~����M~��³�����³���mè
Bi

¬%���������i�W°4ªF�|�W�?������|�iªF�7~��3�³����ª��W�W��~æ*����7���3��~������%�|°`~",
Nj

ôi��®��F���³�|°4°»�W��²À�W���n��~������%�|°�ª��W�W�#Q
/a±3��~��P�|��� �3�����W¶U�Q�|�7���i�W���n���|�m�F��� �W®�ª��������M�W��µ

PageRank[p] = r1[p]

ri+1 = AT ri , r0 = [ 1 1 ... 1 ]

²³~����
A[i][j] = 1/Nj

²³��� �¯ªF�|�W��~¾ªA�W~��3�������"ª��W�W��Q��|����� �����M�W��������²³~����7¶`�W���
²³������ªF�|�W�?���|���©�7~��7� ���|��~��F����½Z�µ��®��F�����P�|���µ~����Y°»���W® Á ����ôp'�è�²³�������Iô ~��������
�µ��®f�A� �Q�W°Fª��W�W�?�`~��������%·O·O· «W¬%��~���®����W���4�����|�%���W�W���i�|���,�P�W�����?�����W��������ªF�7�������
�����À��~��7� �µ�P�|�������4�W°������%ª���~�����~�ª��|����~��7� �µ�W�?�j���W���W°

AT
¶|²³��~������ �|���F�%�?�W��~��������7®©ª������?�

����~������©ªA�P²���³~´��� ���P��~��7�m�W���7�W��~´����®M«
¬%������� ¼���~���~��W���W°%���W�W���i�|���Y���UZ;� ���%°»���W®Ô���7®��,�W�µ�µ~��7���³ª����W����� ®I��«À¬%����®��7���

�W�µ�µ~��W����~������F�P�a��� ���P��~��7� ���f��®I�W����� �W®�®f����~´��~��?�Q�|°;ª��W�W���4�����P���~������������7�����W�������¾�����
���W���|°¡�����Z���"�W������~����I���7®�®f����~���~���������� � ~��W����~��W���������W���;¶B�F�?� �W�����©����� ����~�������~��������
����� ~��£~�®©ªA�W�����W�����,�7�����n²³~�����~��M���������W®©��� �W®�®f����~´�\�7«À¬`�I�P�W����� �W®��V�����?�����7�µ�3~��W�F�
�����=²³���W������¶a��ª��|���|®�� ��� ���>* Á�� � � è�,©²%�W�©ª����WªA�7�����(¶²³��~����ä²À�W�����K����¼����
���P²�®������1�W°V~���� �©���W����ZªF�|�W�m��~��\����~����������I�|®��7���������Mª��|�7���f�����|��~��IªF�7~��3���f����¶
²³��~���������������®��W~���~����I���|���n²À�W�����M�F�©��~��\����~����������M��±3���W�����M�|®��W���U�W����������ª��|�7���³�7�
�����n·O·O· «r·£��~���������~��f�Wª�ª����7�W���������»�Q�|�7���i�W���Z�W°³��ª��|�7�I~��©����¼F������°»���W®������
°»�W�����P²³~�����°»�W��®f�����¶µ

ri = d ∗
∑

j∈Bi

(
rj

Nj

) +
1 − d

m

²³�������yµ
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¿¾�|��~��W����� ïV��������~�ª���~��W�
ri

�Q�|�7���i�W���I�|°�ª��W�W��~
rj

é\�À�����,~���~���~��|�B���|���3~����©�|°4ª��|�7�#Q%²³��~����M~��³�����³���mè
Bi

¬%���������i�W°4ªF�|�W�?������|�iªF�7~��3�³����ª��W�W��~æ*����7���3��~������%�|°`~",
Nj

ôi��®��F���³�|°4°»�W��²À�W���n��~������%�|°�ª��W�W�#Q
d

�µ��®��F���³�F� �\²��� �º� �������|�F�n�7���»*��������|�����Y�����7���£��� Á « ò & ,
m

�����,�µ��®��F���³�|°4�W����ª��|�7���À~��m�����,²���
�»ÎcÍ � Ð$���
� é\¬iì*~��m���~����*�|���W������~��Y�|���W�7��~�����®
���F�P�M²À�7�Uª����WªA�7�������µ�M�F«~¹���� ~��µ�F�����~�� õ t?ö
�W�f�|��|���W�7��~�����®î�����|��¼������f�|�������7��~���~������W�����µ�����������P�©���W��������ªF�7�������Z�m���7ª�~�����«
ú �������7��~���~�����|���%� �W����~���� ���������,�A�i��~��W�U±3���W��~��\��±3���W��~��\�fªF�|�W�?��°»�W�¾�����³���Wª�~��À��¶3²³��~����
�µ�����©�|���Uª��W�W���������|�©ªA�W~��3�f���Z®I�|�µ����~��7�1±3���|��~��\��ªF�|�W�?�,°»�7�f�����U���Wª�~��I�?«�ù��W���
ª��W�W�V���©�F�,���7����~��������?�U�W�%���W�µ���U�|�������7��~��\�I®I�|�µ�I�µ�����À���=�W�£���©ªF�7~��3�%���©~���¶�²³��~����
°»�W�Àª��W�W�³���f�A��� �W����~���� �����I�W�À���7�µ�µ���µ���Y~´�%®f�F�\�ÀªF�7~��3�a����®I�W�3���|�������7��~��\��ªF�|�W�?� «
¬%�����W���7�W��~´����® ~��³����������~��A���m~��Y������°»�W�����P²³~���������� ªF��µ

è7« ú ���µ�|�i�����VìY�|°4ª��|�7���%~��%�W�����|~������n°»���7®ñ�|�M~������ ½Y���F���M�7�%�|�M~��µ�7� �������U¼����W«
t «³ù����W®#ì;¶;²À�©� �W�����������j�,�Y��� ² ����� ó ¶;²³��~������ �W����~��\���i°»���W®Ô������ª��|�7���V~��^�����

���µ�|�I�����nì;¶¾ª��W�W�?�f�����P�U��~����¯����ª��W�W�?��~��*ì1�W���äª��|�7�������F�P�U�|���M��~����W�?�1�µ�
ª��|�7����~��lì;« ó �|����~���� �I��~����ä���������j�������"ª����P�µ~����"��ª��|�7��'/���û'/ª��W�W�M�W�hQ��7���������
®��|����~´½

W
«U¬%��~����7ªF�����|��~��W��� �|���A�I����ªF�?�P���?�Z���7��~��ÀìZ� �W�3���W~����,�m®�~���~�®���®

�3��®f�A� �³�|°4ª��|�7����«
û�«%éÄ��~´��~��W��~�� �

as = 1
¶
hs = 1

¶ ∀s ∈ C

ýF«��³� ªA���|�À������°»�W�����P²³~������7ªF�����|��~��W���À���3��~��
a
�W���

h
��� ���i� �W�µ�W�����7�ûµ

*L�y,�*
I
�7ªF�����|��~��W�B,

as =
∑

x : x points to s hx

¶ ∀s ∈ C

*»��,�*
O

�WªA� ���P��~��W�V,
hs =

∑
x : s points to x ax

¶ ∀s ∈ C

*D��,Y���7��®I�|��~�� �
a

�|�F�
h

�������³���©���F�P� ∑
x : x∈C a2

x = 1,
∑

x : x∈C h2
x = 1
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ù4~��7������û�«�èyµr/Q½��|®�ª����,�|°��\²À�I���û'e� �W�3���W~����?�U~�®I�|�W�?� «

& «%��� �������m�����
a

�W�À�����,�����³�W°��W�������7��~���~����%�W���
h

�W�À��������� �i�|°`�µ���F� «

◦ I
�7ªF�����|��~��W�m~��%�?±3��~��P�W�����7�%���

a = WT · h �|�F�
O

�WªA� ���P��~��7�U���
h = W · a «

◦ ¹�����~��µ�A� ���V�����P²�?�������|�������À���?�����´��~����
a
¶
h
��� ���4���W��������ªF�7�������V��������7��®I�W��~�� �?�

ª���~���� ~�ª��W�(� ~��W���3�7�������W����|° WT · W ¶ W·WT ���?��ªA������~��W� ���W«

◦ WT · W ~��a�����p��¤�^/���¡¦Ä§P¦/�L¤P¨" I§P¦/¥j��:n�|°(�����V���7����������~��W�B«��������|�����a�����V�3��®f�A� �a�W°
ª��|�7���À²³��~�����Q\�7~��3�����nªA�W~��3�£�P�³ª��W�W���

i
�|���

j
«

◦ W ·WT ~��a�����pu��;u�¥ �L¤-S|¥�§�¢e±��;�p��¤��?¢7¥ �¡¨�SI I§P¦/¥j��:Y�|°(������� �W�����?�j��~��W��«4�������|�����a�����
�3��®f�A� �³�|°4ª��|�7���"Q\�7~��3�����U����°»���������Y�µ�Uª��|�7���

i
�W���

j
«

ú �n~��3�������?�\��~����f���7������ª���7�������?���V��~����I�|���W������~��a�|���W�W��~�����®I�Q~��¾����� ~�������W��~���~��\�W¶3²³��~����
±3��������~��W�F�Q����� ~���|��~���~´�\�����f�W~��W�i�����|�����i���|���3~����3�Q�����������®I�|���F�����W���W�?�4���������i�µ�µªF���\'
��~����m�\�����F�j���������|°`�����,²À� ��¶��W�������?�������n~���õ�è=ð ö «

�»ÎE� � Ú�jL����� �¢¡
�¾~�� ú ì ��
 · õ û ö �������U��~������|���W������~���°»�7�n�����|������~�����°»�W�U��~��7�*±7�F�|��~´�\�K~�®I�|�7����«¹¬%���
�����W���W��~����©�A� ��~����B�¾~�� ú ì ��
 · � �i�Wª�ª����7�7���n²³��~����Y~��i�W�����©����������~��A���Y~���õ û ö ~���µ

◦ éÄ®��W�W�?��²³��~������|������û'e� �W�3���W~������,~���ªF�|�W�?�`�W���À��~��7� ���������F�%��� ���P�����,���£�����³���W®��
���Wª�~���*���½��W®©ª����,�����P²³�Y~��m¼��W�����,û�«�èW,j«

◦ éÄ®��W�W�?�£²³��~����^�W�������7�3���|~����?��~��Zª��W�W���V�����P���|����� �X'Ä��~����?���µ���Y� � �����W~��^ª��|�7�
�|���V��~��7� ���U��� ���P���?�U���������,���|®������7ª�~�� *�� ½��|®�ª����������P²³�m~��m¼��7�����V~�û�« t ,j«
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ù4~��W�����,û�« t µr/Q½��|®�ª������|°4�\²�I� �X'Ä��~������Y~�®��W�W�?� «
â á_� Ù Ý»x�ÝDÚ Ù&£ ú ªF�|�W�Àª�~��Q���|~��f���,���7�7���|~����W��~�®I�|�W�%~�~���� ~��������Q�|°������%�\²À�£°»�7�����P²³~����

� �W������µ
è7«%ªm��~���ª����=���%~)*%�¡ WSU���|�»,
t «%ªYªA�W~��3���%���©~/� �%¼����»*%§I���W� ,

¬%�����|���W�7��~�����® ²³��~����Y� �W®�ª��������À�������W�������W��~´�\�I�|�F�U�µ���M��� �W�����¾~��%��~��7�i�������7��~��W~����W�
� é\¬iì��W���7�W��~´����®l�����`~���~����|ª�ª���~�����~����³ª��W�W��'D���X'e~�®I�|�7�4�7�hQ��W� � ��� �£®I�P����~�½(« ú ������®�~����
���F�P��²À�©�F�=�W���Y����� P �|°��� ��� �P�W�7�,·�� ��ª��|�7�����|�F� W ~��������I���?��ªA������~��W�©ª��|�7��'/���X'
ª��W�W�M�W�hQ��7��� �F����®I�P����~�½;¶ M �����mªF�|�W��'D���X'e~�®I�W�W�n�7�hQ��W� � ��� ��®I�|����~´½1�W��� I|P|

�����
|P| × |P| ~���� �3��~��\�U®I�P����~�½(¶��¾~�� ú ì ��
 ·ø~��3����������� ���������������������®©�?�À�|°B������ª��|�7��'/���X'
~�®��W�W�,�W�RQ��W���������n®��|����~´½(µ

è7«³¬%���Mª��|�7��'/���X'e~�®��W�W�n�7�hQ��W� � ��� �¯®I�P����~�½�����?�1~��©�����"�W��~��7~����W�ªF�|�W��'D���X'e~�®I�W�W�
�W�hQ��7��� �F����®I�P����~�½ M «"�a~�� ú ì ��
 ·ø���|����������|�����~��³�|ª�ª����7�7����°L�|~����������� ���P���
~�®I�|�7���f�����|�U�|ª�ªA���W��~��KªF�|�W�?�������P�U�W���m���X'Ä��~����?�(¶¾²³��~����������7�����1�����P���n�����P�
�����?����~�®I�|�7���U�W���"��� ���P����� *��A�����|������²À�Z���7����~������I������ª��|�7���U�����|�Y���7�7���|~��
������®������A�,�������|���?�B,�«

t «³¬%����ª��|�7��'/���X'e~�®��W�W�©�W�hQ��7��� �F����®I�P����~�½Z�������^~�� W ·M «U¬%��~��,�|ª�ª����3�W�����W��'
�����?�������������ª����7����� ® �����P�£�W��~����?�À²³��� �m����~����©�����,®I�P����~�½ M ¶��µ�n�W������� ~��|��~����
���W���1ª��|�7�Yªä²³~´���K~�®I�|�7���������|�U�|���m� �W�3���W~����?�~��KªF�|�W�?������²³��~����äª1��~������ «
� �P²À� �W���À�Wª�ª����7�7���n�W�À���W�����Y~��^õ û ö °L�W~�������I�W������� ~��|����~�®I�|�7���À²³~����Y�����,ª��W�W�?�
�����|�³� �W�3���W~��Y����� ®M«
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û�«³¬%���aª��W�W��'D���X'e~�®I�|�7�¾�W�hQ��7����������®I�P����~�½��F���?��~��
(W+I|P|)·M

«4¬%��~��4�|ª�ª����3�W���
����¼������¾�?�W���Iª��W�W�iªn�����A���������|�������A�|���I���f�����V~�®I�W�W���¾�����|�À�W���£� �W�3���W~�������~��
ªm�W���m~�®I�|�7������F�P�£�|���,���7�7���|~������n~��Mª��W�W�?�À����²³��~����mªm��~������%����«

éÄ������~���²À�W���V²À��7���Wª��`�������� ¼���~���~��W������«4ûi�|°������Àª��|�7��'/���û'/~�®I�|�W�Q�7�hQ��W� � ��� ��®I�|����~´½
~��������W������~����Y°»�W�f��~��7��±3���W��~��\�Z~�®I�|�7�����|°³�M�����UQ\������¶4�F�?� �|�F����~��f����� ®I�����"ª����P�µ~����
�����,®©�3�\�%°L�W~��³��� ���P��~��7�Y�A���\²À� ���Y~�®I�|�W�?�³�|���Yª��W�W����«
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� M³Ï�� � Ï�Å Ë�� ÕîM³Õ

ª Î�Ï ¡ Ö�Ú�ÕS« Ù�ÖI¬� Ð$���
}B~����m�|���W������~��À�µ�n~������ ��°4~��³����~����Y�����������W�j�����|�B� �W�3�����3�i�|°������f����� ��®�� �3���%~��£���|������¶
�|�F�����������m�|���n�|�����Z���7®��U~�����������ª����µ�������?�¯�µ�Z�����m�W���7�W��~´����® ~´�������´°\« ú ²À� ~��W�3���?�
�W������~��W���|° � é\¬iì����|���F�n�W�����|~��������µ�Z®�����~�°»�3~������7ªF�����|��~��W���

(a)
¶
(b)

~��¯�\��� ª
4

�|°
�����,�W��~��7~����W� � é\¬iìm�|���W�7��~�����® ~��"���?�j��~��7�mû�« t ¶��W�À°»�W�����P²i�3µ

(a) as = was
·
∑

x : x points to s hx

¶ ∀s ∈ C

(b) hs = whs
·
∑

x : s points to x ax

¶ ∀s ∈ C

²³�������
was

¶
whs

~��(�������~�®�~����W��~��\���=�W�����8*��7« �F«�¶?��� ½µ�����W�3��~�®�~����W��~��\�£�F�W�������W��������W�������7�
��ª��W� �©®��������#,��F� �\²��� �^�����U���µ� ��®�� �3�

s
�W���Z�����U±3�������7«�¬%��~��,²À� ~��W�3��������������®��

²%�W�³ª����WªA�7�����m~��õ�è ö ~����7�������³���n���?��������������~��U¤���� ��� �f�|°Q�������i��� ��� �P�|�3�£����� ��®�� �3���
�W�Y��������� �W�����À�|°4������~��³��� ~��W�µ�F�7����«

¬%���,�|�A�P�W����±3���|��~��W���³���|�M�|�������A�,����²³��~������ �M�W��µ

(a) as =
∑

x : x points to s(whx,s
· hx)

¶ ∀s ∈ C

(b) hs =
∑

x : s points to x(wax,s
· ax)

¶ ∀s ∈ C

t7t
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·�� ~��W�3�
whx,s

~��³���3��®f�A� �i���?��� ��~���~��������P²l®f�F���m�����W�����Y²�����7����~������³��������®�� �3�1:
�W���m�W�µ�����µ���^°»�W�,����� ��®�� �3� ªj¶B²³��~�����²À� ~��W�3�

wax,s

����������~��A�������P² ®f�����������W�����
²À��� �W����~���� �%��������®�� �3�
:Y���©�A�����W�µ���n�W�������W��~´�\�©°»�W�³����� ��®�� �3�3ªj«¾¬%��~��%�|ª�ª����3�W���
�|�����P²i���������������n�����M���W®©�n°»�W��®f�����"°»�7��®��7���m���7ª���~��\��~����P���?�¯²À� ~��W�3��~����^��������®©�?� ¶
²³��~����Y²À�,²³~����B���?��� ��~��A�,~��Y������°»�7�����P²³~�����ª��|���|�7���Wª�����«

ú �I~�®�ªF�7�����|�3�a��~´�����P��~��7�������P�~��¾�7�������������?���|�£õ�è ö ²³�������%�����i�7��~��W~����|� � é\¬iì�°L�|~����
~���������W���W�?��²³~´���m��ªA����~�°»�µ~����f���������V²À� ~��W�3��� «Qìµ�W®�� ��~�®©�?�%�������%�|°`���µ� ��®�� �3���À�7�n�W���
���3�\��ªF�7~��3�����Y�m��~����7���©��������®����7���W���n�������7���"���3�\�?¶(�|�������W®�� ��~�®©�?�V�Y��������®����7�
�W���7���³���7���QªF�7~��3���Q�����������¾�W°(���µ� ��®�� �3���¾�W���,���?���W�F�����7����«Qìµ~��F���i�������I��~������|��~��W���
���Wª�ªF���U²³�����I��������������®����7����W���i�W�������W�������µ�©���������W®©�£ªF�������W��*��W�a�7���3�|��~����|��~��W�
,j¶7²�i���|���\���P���%�����|�¾®f�������|����������~���°»�W����~����V��� ���P��~��7������~�ªF���F� �\²��� �����7�������7~��7�%���������
²À� ~��W�3�%���������,�Wª�~���~��W�M�|°Q����~����W����ªF�������W��«a¬%��~��%~��������,~��³�������W���W�?�U~���õ�è ö �µ�n��� ����~����
whx,s

���
1/kx,s

²³��� ���
kx,s

~��%�����,�µ��®f�A� �³�W°4��~����µ�À°»���W®º��������®����7���³���3�\�����m�P�³½(� �
���3�\�³²³��~����YªA�W~��3�%����ª��|�7��ªj¶�²³��~����

wax,s

~��³�����%���
1/lx,s

²³�������
lx,s

~��À�����,�µ��®f�A� �
�|°���~������À°»���W®�ªF�|�W�,�À���Iª��|�7���À���7�����?�Y�|�³½(� �%���3�\�?«

·��©���|�Z�W�����U�������7�W��~�� �������|��²À�����|�Z�����
wax,s

���M�U��� ��� �P�|��� �f²À� ~��W�3�£�A���\²À� ���
ª��W�W�I½�|�F�������m±3��� ���W«^·^�m���W������W�����Z�����

whx,s

���Z�����M���W®��U���������P�|��� �U²��~��7�3�
�A��� �W�����¾~´°�½�~��4�³�W�µ�����µ���,°»�W�`���7ª�~��i¦;����� ��²À����|���|�����£�|�7�����Q�����|�`~��`²³~����3���=�7�a���7®��
��� ��� �P�|��� ��²³~´���^���Wª�~��m¦D«U¬4�|�µ~����m����~���~���� �W����~���� ���P��~��7�B¶��W��²À� ���a�W�������Iª���� �µ~��W�������
�����P��������W������~��7�¯°»�W�������mª����W����� ® �W°£®f�������|��������� ~���°»�7��� ~����Z�������|��~��W������~�ª����A���\²À� ���
���3�\��� ¶�²À�,� �|�m��� ²³��~´���V�����,��±3���|��~��W���

(a), (b)
�W�À°»�W�����P²i��µ

(a) as =
∑

x : x points to s(
sx

kx,s
· hx)

¶ ∀s ∈ C

(b) hs =
∑

x : s points to x( sx

lx,s
· ax)

¶ ∀s ∈ C

²³�������

ìµ�µ®f�A�W� ï£�?��� ��~�ª���~��W�
as

�|�������W��~��\�n��� �W���V�W°4ªF�|�W� ª
hs

�µ���M��� �W�����W°`ª��W�W�Pª
sx

���������P�|��� ��²À� ~��W�3�³�A���\²À� � �b:"�W���M±7��� ���
kx,s

�µ��®f�A� �£�|°`��~������%°»���7®�ª��W�W���À�7�b:`� �%���7���%����ª��W�W�Pª
lx,s

�µ��®f�A� �£�|°`��~������%°»���7®�ª��W�W�PªV����ª��|�7���%�W�b:`� �%���7���
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ú ���|����� �m�����Z�|°f���7�3��� �3�Y��~�®©~����|��~´�\�ä®��������µ���n~��l���7�RQ\��������~��W�*²³~���� � é\¬iì;¶À~��n°»�W�
ª�������~����©���W�U'e��� ��� �P�|�3����µ�����À°»���W® �����V°»��� �����?�n�������7���Wª��U�|°`������·�� �B«Q·O��� �m���W�U'
��� ��� �P�|�3�,����������� ½�~����,~��^������°»��� �����?�^�������7���Wª�� *²³��~�����~��,���������������´�,�W°���������W���
�|�F��°»�7�����Z��½�ª��W����~��7�Z�|°%�M��� ���W°a��� ��� �P�|�3��ª��|�7���W,j¶4�|���������?�����������?�,�|���©�������W���7���
���7�����?�j���?�(¶B����� �����������7ª��W�������W��~´�\�Z�W���^�3����ªF�|�W�?���������^���"�A�I~������������P�|�3�V���M�����
���7ª�~��|«%ù��W�V��½��|®�ª����W¶������f±3�������»®���§P¥�§|¨7Tp²F³H5´w¾���?�����´���i~��M���Wª"�W�������7��~���~����i�F��~����
ª��W�W���i�|°a��~�ZA�������3��� �W�i®I�|�µ��°L�7�j�����������³²³��~����������f�A�����V�µ�������|���,��~������V�|°¾� �W�£®I�|�µ�U'
°L�W��������� ����«æ���7����~����������W������~��7���%��������~��³~����������|���,�|������ª�������� �3���?�m~���õ�è ö ����~����U�����W�����W�
�|ª�ª����3�W�����?�¾�7�n�������?�����W����~����f���������������=�W�����V²��~��7�3��¶����P²À� �7� �a²À��� �|�����|�i�����P���£�����P�
�|�µ�U�W°������������|ª�ª����3�W�����?�a~��³�Wª���~�®��W�D«

ª ÎcÍ ¡ Ö�Ú�ÕS« Ù�ÖI¬� Ú�jL����� �¢¡
éÄ�^�����Iª���� �µ~��W������������~��W��²������������~��F�?�������I²��~��7�3�����Z�W������~��7�Z�W° � é\¬iì(«�¬%���I���W®��
�|ª�ª����3�W���m~��£�������M²³~����V�¾~�� ú ì ��
 · ~��"�7����� �£�7����~����W���A������� ��ª�������~���~��7�Y~������|���µ~����
�|�������7��~���~�����|���I�µ���F� «�·��V�7������� ½µªA� ��~�®©���3�²³~����

(W + I|P|) ·M
*B��� �µ~�� ²*���?�j��~��7�

û�« ûp,(�7�;�����aª��|�7��'/���X'e~�®��W�W���W�hQ��7���������V®��|����~´½��F�?� �W�����Q~��`��� ��®��`�W�;�����¾®��7���B���U� ~����7�
®����������f���,���W®�ª������%~�®I�W�W�³�|�������W��~���~����Q�|�F�f~�®I�|�W�À�µ������«`éÄ�©����~��Q��~������|��~��W��²�%���=�7�
���I�7����~��7�Y²À� ~��W�3���À�|�³�����,�?���W�?�%�|° W ¶ M �|��� I|P|

«

◦ éÄ�f®I�P����~�½ W ²�%� �W���W����~��7��~´�?� ���?���W�?�B�����F�³�i��� ��� �P�W�����%��� �W���a�A���\²À� ����±3��� ���
�|���m�|�������W�À��� ½3�i�W°������,��~����n�����,�?���W�,�������|������«

◦ ¬%���I�����7�����W°À®I�P����~�½ M � �W���A�U�|��~�®I�|�W��°»�?�P�������U��~�®©~����|��~´�\���A���\²À� ���������
~�®I�|�7���W���^�W�Z~�®I�|�W����½��|®�ª���������������� ���W~��W�?�V�7��ª��|�����W°¾������±3�������7¶B�|���U'/�7�
���������=�W�����³�A���\²À� ���I~�®I�W�W�³��� ���P���?�©��� ½3��*��|���������F�P���%����½µ��¶µ� �Wª���~��W�0,¾�|���I±3�������
����½µ�?«

◦ I|P|
~���� �3��~��\�U®I�P����~�½Y���|�m�F������°¡�i²³~������7���³²��~��7�7���À�W�³�W����~��W�����I���������������P�|��� �

��� �W���V�A���\²À� ���n�����,ª��|�7�,�|���n������±3��������*4����½µ�i���7���?�Y��~�®©~����|��~´�\�0,�«
ó �W�F��~���� ��~����������£�������W���©����������~��A����~��U���W����~�� �a��������~��W���¾�������|�A�P�W�£���|�I�A�����7®��i®��W���
�����|��~��\��~����W�À°»�7�����P²i��µ
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Wi,j = Rq,a(i,j)

Mi,j = RPq,i ∗ (RCq,j+RIq,j )
2

Ii,j = (i == j?1 : 0)

²³�������
¿¾�|��~��W����� ïV��������~�ª���~��W�
Rq,a(i,j) TF · IDF

��� ��� �P�|��� ����� �W�����F� �\²��� ��±3��� ���
�W���Y�W�������7�����½µ�i�|°������W��~�'�µrQ

RPq,i TF · IDF
��� ��� �P�|��� ����� �W�����F� �\²��� ��±3��� ���

�W���Y���µ� ��®�� �3��� �³~(����½µ�
RCq,j

ó ���W~��Fôi�������������=�W�����I�����7�����A���\²À� � �¯±3�������
�W���n~�®I�|�7�#Q�� �³��� ���P�����n����½µ�

RIq,j

��~�®�~����W��~��\�f�A���\²À� ���U±A� ��|���3Q�� �¾°»�?�P�������³�7���n'
���W���W*»���7��®I�|��~�� ����*\è�'l/¾�F����~����?�|�"��~��\���|��� ��,£,

¬%���Z�W�F�P�7��²À� ~��W�3���U�W���������7��� �*�W������®�~����������P�Y������±3��� ���1~��Y� �W����~��\�������|°,�A�|���
�W���µ²�7�����(�W�����W�,��½��|®�ª����¾~�®��W�W�7«Bée°��������½��|®�ª����¾~�®I�|�W�Q~��`®©~�����~����³����� �

RIq,j = 1
¶

�W�~´°(�����£�7� �µ²À�W�����Q�|���i®�~�����~������������
Rq,a(i,j) = RPq,i = RCq,i = 1

«4¬%��~��²À�=�f�����
�|�A�P�W�%���µ������®M¶W~��©�7����� �4������� ¼����À�����i²��~��7�3�����f�������|��~��W�����A���\²À� ����ªF�|�W�?�Q�|���©ª��W�W�?�
²³~�����~�®I�|�7����¶;���W�W���V~��7���m�7� � �W���3���W�����M�����3�����\�µªF�?���|°a°»�?�P�������?�V�����|�,�W���©����ª�ª���~��?�
²³~����m������±3�������7«
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º�Î�Ï ÐÒÑ©kºÜ�ÖpÑÔÖ�ß Ù�Ó�Ù"Ú�f¬ß»� Û¬Ö�×"Û Ú�ÖF¼
éÄ������~��������Wª�������²�I���?��� ��~��F�I�Mª����|���|�\�µªA�©�����\��� ® ²³��~�����°»�W��¼��F��~����m~�®I�|�7��� *À°»�X'
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·£��~����m�����I®������������W���W�7��ª���� �µ~��W�������"� ½�ª����W~������(¶������U���|���W���W�������?����������~��¯�Y¼����

���������j�������I� �W����~�����~����M�|°%®��W���©�����W�^�\²À� �3�\�D* t|Á ,V¼����?�k'e~�������½��?� ¶B²³~�����°»�7���,�|°À����� ®
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����¼������(¶����©²����� ¼����?�Y~��i����~�����������°»�W�����P²³~����©�������?��µ
*L�y,néÄ®I�|�7��~��V~�����~����©�I���W�������������/«£éÄ������~���� �W���,���������|ª���~��7���|°Q�����f~�®I�|�W�f~��

���7����~��������?�U�����F����������� ½3�i²³~�����~��m���������|������� � ���D«
*»��,YéÄ®I�|�7�~��4°»�W���F�f�A���\²À� ���f�\²À��ª��|���|�7���Wª����B�7�Q�����7��� ��� ����*�¢U���W�W,�«`éÄ������~��

� �7���������f���|ª���~��7�"�|°4������~�®I�|�7�,~��£���W�F��~���� �����Y���U�F�������,����½µ�V� �W�3���W~����?�
~��Y���������������W������~�����ªF�|���|�W���|ª���� «

*D��,m¬`��ª������W� �3���W�����,��~�� *A~���������®I�æ,�� �Wª���~��W�F�������µ�������?¶P²À�%����¼����³�V�������?���U'
�W���m�|°�û Á ������®I�%®I�P½�~�®f��®��A��°»�7�����W���m�P°¡�����%�����,~�®I�|�7�V���|�F«

ýF«%éÄ®��W�W��°»���|����������«Iù����W® �����j��~��7� t « t �W°a����~������µ� ��®�� �3�,²�©¼��F�^�7���������|�,�����
��� �?�����n°»���|���������³�W���yµ
*L�y,n����~�±3���,�µ��®f�A� �³�W°�� �W���W���
*»��,Y~�®��W�W�,��~�®�� ����~��7���W*�²³~��µ���"�|�F�Y��� ~��W�3�8,
*D��,Y~�®��W�W��~��7��� �7���W�A~��"ù��7����~�� �³ª����W��� *Q��~���� ����°»���W® �����,�W��~��7~��º,
*L�¶,Y~��3�P�W��~��|�3�³®��W®�� �3���
*L��,Y~��7��� ����~��\�W¶��µ���7¶����|�������P��~��7�Y��~������W�7���W®I�
*»°-,m��~��\���W�7���W® ~��"ù��7����~����³ª����W��� *�~��3��� �W���|�;�W°Àè t ò���~����7��,
*»��, 
 �����"��~�'/��� �7� �;�������?�����W�����%°»�W�£~��3��������~´�\�7¶ �µ���7¶ ���P�������|��~��W�M�|���Mù��W����~����i��~��k'

���7�W���|®I�
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ù��7�Q�����i��½µ�����W����~��W�©�|°A�����i����~����I�W����°»�W�������©�\�µªA���¾�W°A~���°»�7��®I�P��~��7��²�³�����������|°¡�\²%�|���
���F�P��²À�7�V�����W�����7ªF�?��������~����U�����������W�F�7���|��~��W���W°¾�|����� ��ªF���Wª������V��������~���«�¿£~������W�4°»���R'
�������?����½µ�����W����~��W�f²%�W��ª����P�µ~������f�3�f¿¾�W��~���~��3� ó ���P�-� ~���~��W�W�3� ¶P²³��~����³~�®I�|�7���� ���P�����f��� ½3�
��½µ�����7�j��~��W�M²%�W�³ª����P�µ~������m�µ�B¹����|�F��~��3�p¹V�W�3��~�� «%¬%���3���,���µ�W���i²À� �����=�=�W~����|�����,~��M�����
°»�W��® �|° ó }^·£ék�ª����7�W���|®I� ¶?²³��~����©�W���À���������W�`�������f�|���°»���7® �W����~�������½�~��������W°¡�\²À�W���7«
¬%����¼����\�³�|�F�Y����� �W���U�\�3ªA���À�W°`~���°»�W��®I�P��~��W�m�|���£� ½3�����7�j�����I°»���W® ªF�|�W�?������W�����a���I�
ªA� ����®��µ�������³²À�i�����W� ���WªA���B¶|���W�����©�7�f����� � ¬³íZ}æµ�µ �Q�|����� �Q�3��®���ª��W����� �?«�éÄ�I� �W�3�����W���
²³~������W�������£ªA�Wª������|�V�3��®���ª��|����~�����°»���|®�� ²À�W����� ¶������ � ¬³í�})µ�µ �Q�|�������£~�®©ª�����®©���3�����
ª��W����� ��������~��W���?�,����²À�W���,²³~´��� � ¬³í�}U�����P�Q~��Q�W�������W������®e�7���4����������®�¶|�W���f~��Q���W��®I�|�����
ª��W�������V�W�£� ���3���©�W�£ªF�3����~������f���U�����f²%�=�Y�����©ªF�7ª������|�V²���������P²i�������i����¶A~��������?�W�"�W°
������~��������Z°»�7�����P²³~����"�W���U�W°%�����Y®��W�µ� � ¬³íZ}l��ªF�?��~�¼F� �|��~��W����°»���W® ·*û ó «4¬%���Y�����7ª
��~������7����~�������½�� ���������£°»�W��~��7���W��~����n���7®©®��7�Z²À�W����� ¶A~��i�������7�����=�=�W~����|������²³~����Z�����
ì;« í¯« ú « �,« ¬*~���°»�7��®I�|��~��W�I��������~�� �P�|�A���W°¡�\²À�W���7¶7�|�F�I~��À���7����~������?�©°»���7® �W�F�7��� & ð t �����7ª
²À�W����� «4¬%���³�\��� ®�®�~������W°A²À�W�����4~��Q�W� � �W®�ª���~������?�,���F�|�����4��������ªF�|�Bõ ²³²³²,« � ª��|��« �7��� ö
�=�P�|~����W�����QªF�����7®©���������À� �|��������}B~����W�F�eµ�µ ì3��� ® ²³��~�������������� �3�����£~�®�ª�����®�� �3���`�\��� ®�®�~����
�|���W�7��~�����®��°»�7�³®©�7���������|�"ò©���W���W�F�|�W�?� «

 ���Q¼F������|ª�ª����3�W�����W�������i~������ ½µ��������W�����7ª�®�� �3��¶3²À�7�����f~�®�ª���� ®�� �3�À~´�%�W�¾�������

�|°`ªF�����A®��µ�������?�À����~����©��ª��������W�UQ\�?�j��7��~�� �3�����U�Wª�ª����7�W����«`¬%�������?�����´�À²À�7�����~�®�ª����
~��7��� ��°L�W� �W¶a²³��~����ä�W�K�����"��~��7�K��� �7� �/¶a²%�W�I���7����~������?��|°��W�UQ\�?�j����~�®�ª���� ®�� �3��~�����W�
~�������½�~����M�|���^��� ����~����P�|�4� ���7~����7«�¬%��~����|ª�ª����3�W�������������Z��ª�~����n�F��� °»��� ú �¾éV²³��~����
���7������A�"�����?��7� �����~�®�ª���������~�®�ª���� ®�� �3�U�|ª�ª���~�� �|��~��W���©²³~����K��� ½3�I��������~�� �P�|�³�W���
��� ��� �P�|��� �%���W���µ~����,���|ª��W��~���~���~�����« � �P²���W� �4�����³���?�����´�¾ª����P�W�?�f���|�Q������� �W���%²À� ����²³�����
�����f��~�� �f�|°4�����©���W�������j��~��7�M��½����������?�m�n��� �����W~��"�W®©�7���3�i�|°¾��������®©���3����«À¬%���f���?�W���W�
°»�W�n����~��U²%�W�I�������|����� ��� �"�|°f��°L�7�\�m���3�W��~����¯®��������W��~���® °»�W�U�����^���P���W���W���W¶³�W���
²³�����I�����V��~�� �i�W°(�����£~�������½I��½����������?�I���7®��iªF����� � �3���W�W�³�W°A�����V� �W®�ª������ �?� �¾ª��µ�µ��~�� �|�
®�� ®��W���W¶7�����V��~���~�����°»����±3�����������|°���~����I�����|�W�£®��7���i������~�������½�~�����ª��������?���¾���µ�������P²,«
ì3��~����£���������?�|���������|ª��W��~���~���~����n�|°,����~��m�|ª�ª����3�W���O�|���"� ���7���W�*°»�W�n~�®�ª���� ®�� �3��~����ä�
�����|�����n�����W~�����°»�W�i����~´���W¶����W���m����®��W����~��3�����|�����¬*Q�|�A�W��� &WÁ « ÁWÁWÁ ª��|�7���p,�«
�n� ½9È Ç ��� Ån`�` [ f?È ½ Êaf=Ë È iDË�Æ�Çÿf ] Ë\Æ�b [c³ Ë
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¬%���Z����� �W�����Wª�ª����7�W���>*�²³��~����O²%�W���������7����²À�"¼����W�����K�F���?�H,j¶³²%�W�����~�®P'
ª���� ®�� �3�©�����Y~��F����½�~����Zª��������?���f�W�1�ZªF���\'e~��F����½�~�®�ª���� ®����7���P��~��7�B«�¬%��~��©�|ª�ª����3�W���
���������´������~���|�¯~������ ½µ~����������\��� ®������|�f²À�7�,���7���Z���"¼F���U�������W¶Q�7�,���7����~������ ½�²%�W�
�������|���?����� ª��W���|�������,�|�F��~���� �Q�������|��~��W��²À�7���Wª���~�®�~�� ���f����� �I� ~����3�����f�����À�����i�=�P�|~����|�����
®�� ®��W���W«B/a�7���¯~�������½�~����"®©���������U�F���?�¯��� �7�����W¶`²³��~����¯²³��� ��¼������?��~´�?� �����7�7��� �3���
²À� ���Z���7�������O�W���*����®�ªA���l~��l���������P���|���7���7« ¬%���Z�����������Y�W°,����~��Y�Wª�ª����7�7���ä²%�W�
�|�Z~�������½�~����Y®����������"�����P�,�����|�����"�7� ���Y²À� ���`���m��~��7�W���V���7����������~��W����«�/a�W���^~�������½�~����
®�����������~����UªA� ���`ª����W�7���W®M¶A�W���"~���� �£���W���M~��V���m����~������W���f�W��®��W���f~������ ½µ�?� «�/a�7���
®����������U�|�����m®I�=����� ªA� �����7�^�W�������,~�������½�����¶��|�F�����������U��� ªA� �F��� ��� ~��?�,�|���©���W���W�?�
�|�����W®I�|��~�� �|�����U²³~´���"����~����©�����sÉ<#ËÊä �§�§û°f����~���~´�\�7«¬%��������ªF������������~����i�W����²³��~´�������
~���m¼����7¶`²³��~����������� �§�§û°Yª����W�7���W®î����~���~������,���"��½���� �����I~���|�¯�Wª�ª����Wª���~��|�����W�������
�����©�������?�����|���M���W®�®I�|�F���V���M����~����Z�����©���|���W���W���W«�·O~����^����~��,�Wª�ª����7�W���"²À�©���W��~����
®I�|���W�W�?������~�������½n�|�A�W��� tWÁWÁ « ÁWÁ7Á ��������®�� �3����*`~�®��W�W�?��W���Iª��W�W����,aªF���À���=�7¶µ²³~´���
�µ~������W�;°»���P��������� ½µ�����W�j��~��7�Y�A� ~����©�����,�F�W������� �������n~��m�����,²³���W����~������ ½�~�����ª��������?����«

º�Î ª �ÂÖ~Ù�×"Ú�Ö�Û�Ó¬Ü´Â¯�ÂÓ�ßR� Ú�ßBÕ
¬%���¾~���°»�7��®I�P��~��7�������|�`²À�a� �W���F���Q°»�7����������~�� �P�|�7���W�F��~��\���(�|°µ����½µ��¶=�µ�µªF������~��������������j�������
�|�F�Z~�®I�|�W�©°»�?�P�������?� «U¬%��~���~���°»�W��®I�P��~��W���|�����P²i�V�7�������µ������® ���m�A�U�|�����©�����W����²���
±3��� ��~����³���7����~�����~����©�|°kµ

è7«%�W�����W�%®��W�����W���3²À�W�����
t «%�W�����W�%®��W�����W���3²À�W�����%�|�F�Y�W�Y� ½��W®�ª�����~�®I�|�W�
û�«"Q\���\�£�W�Y� ½��|®�ª�����~�®I�|�7�

·��Z~�®©ª�����®©���3�����ø*�� ½�� � ª��Y�����3���Z�����|�Y²À� ���Z���7�3����~����������O°»���7® �W�������nªA� �7ª����?�B,
�����m¿Q�?�j���W�Iìµª��W� �mí��µ��� �/¶ ó ���|~���ô£���Uí"����� �/¶¾¿V~������|�³ù����P����������ìµ~�®�~����W��~��\�W¶ � é\¬iì;¶
·�� ~��W�3���?� � é\¬iì;¶p�¾~�� ú ì ��
 · ¶i·�� ~��W�3���?�È�¾~�� ú ì ��
 · ®©� ���������"�����|�M²À� ���¯����'
������~��A���m�P�£��������~��W��� t ¶ û�«

éÄ������Y°»�W�����P²³~����^��������������~��W����¶¾²À�m����������~��A�U�����Mª������ ���������U�����P���W������������~�� �P�|�
®����������0*�·�� ~��W�3�����¬�a~�� ú ì ��
 · ,(°»�W�����P²i��¶=~����W����� �B�����|����²����±3��� ��~����`²³~´����~�®I�W�W���
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�W�À�����,���������´��� «

Ì�ä\Í8ä\å Î è(êUìY,\è$ÏrðrôÑÐL�iÒæè$�FÓ ëæì¶óPÔ�mYÕ
¬%��~��B~��(�����¾®��7���`���7®�®©�7�����£�������,���������|��~��F«B¬%���¾ª��������?�������������|���W���`��������� ®l°»�W�����P²i�
���I�W����²À� �%����~��À�\�3ªA�,�|°Q±3��� ��~����À~��£����������~��A���m�W�³����� ��~��?�%�|°��\��� ª���µ

è7«³ù����W® �����©~��µ�7� �������M~������ ½M�����|���7��������~��P���?�³~�®��W�W�?�i²³~���������� ~����������|�����"������®I� ¶
²���W� �%�W�Y~���~���~��|�;~�®I�W�W����� � w ²³��~����M���W�3���|~����a~�®I�|�7�V~���� �3��~´¼������À²³~����m~�®I�W�W���
�����|�`�|���¾���7®�� ���P²^���������=�W�3�B���%�����������®����|°µ�����a±3��� ���£�7� �µ²�7����� « ú �����³~�®I�W�W���
²³~´���������P²1���W�7��ª����7���|��~���~´�\�7¶W�|���%~��7���W�����B¶W��~���� �³�W���¾�����\��� ® °»��� �����?�Q�W�����W�7�7��«

t «³ù����W® �����f����� w ²À�����7���\�����F�j�³�\²À���7�hQ��W� � ��� �n®I�P����~����?��µQ����� �4z¶6Fá_Ö�x?ÚVÖ-�4z¶6Fá
�W�hQ��7��� �F���I®I�P����~�½Y�|�F�n����� ��ze6Fá_Ö�x�ÚYÖ�Ý�1ze6Fá �7�hQ��W� � ��� �I®��|����~´½(«
¬%���,���W�F�\����������~��W�m~��³���W���,~��n������°»�W�����P²³~�����²%�=�Vµ
*L�y,née°i�����m����� w ~��©�W��������~��^²À�n�����������m�W� � �W����~����"������ª��W���W®��������f�W°i�����

���µ������®M«^·O�����1²À�n²%�|�3�f���Z�������F���U�����M��~�� �Y�|° w ¶¾²À�nª������7�U~�®I�W�W���
²³~��������������P²À�����V�����W~��������,��� �W���Wõ�è Á ¶ &=ö ¶(���3��~��4��������~�� ���|° w �����7�������i�����
���?��~����?�Y��~�� �W«

*»��,mù����W® w �f����� w_× ~��a�7�����W~����?�I²³��~����U���7�7���|~����a�W���F�����£~�®��W�W�i~������7��~´¼F� ���¾~��
w �7�Q²�����F�W�������i��������®����7�~������3��~�¼�� ���Q²³��~�����ªF�7~��3�¾���,~�®I�|�7���Q� �W�3���W~����?�
~�� w «

*D��,mù����W® wÀ× �Y����� w�Ø ~����W�����|~����?�Z²³��~����^� �W�3���W~��F�V���W����������� ��®�� �3�XyP~�®I�|�7�
~���� �3��~�¼����V~�� w_× ¶F�����©��������®����7��~���� �3��~�¼������£�|°����� ��®�� �3���£�����|�VªA�W~��3�£���
��������®©���3���~�� w_× �W���I�P�À®©�3�\� Ù ����� ��®�� �3�~���� �3��~´¼������¾�����|�À�W���iªA�W~��3���?�
�µ�Y����� ��®�� �3���%~�� wÀ× « � � ���W¶ Ù ~��³�|�������©ª��W���W®��������%�|°4�����,���µ������®M«

*L�¶,môi�P² °»���W® �����U~��µ�W� �����?�Z~������ ½�²³��~����¯�W�����µ� ~��|���?�����µ� ��®�� �3�f~���� �3��~´¼������
²³~����U�����V���µ� ��®�� �3�XyP~�®I�W�W�i~���� �3��~´¼������a����²³��~����I�������IªF�7~��3�%�|���������V�����
w�Ø ¶�²À�I���7���\�����F�j������� ��ze6Aá_Ö�x�ÚYÖ£��ze6Aá �W�hQ��7����������®I�|����~´½÷* W ,��|���Z�����
��ze6Fá_Ö�x�ÚYÖ�Ý�1ze6Fá �7�hQ��W� � ��� �®I�P����~�½N*M ,�«�íZ�P����~�½ W ~��I���W�F�\�����������?�
���n�����P� Wi,j = 1

²³��� ����������®�� �3�
i
���W���U��~����M���M��������®����7�

j
¶(²³��~����
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®I�P����~�½ M ~��a���7�����������j���������������|� Mi,j = 1
²³��� �U��������®©���3�

i
��~���ª����=���

�W�³��~������À���I~�®��W�W�
j
«

û�«%éÄ�n����~��£�\��� ªM²�,�7����~��7�n²À� ~��W�3���À��� W ¶M �?���W�?� «
*L�y, Wi,j

²³~����;� �W�3���W~��n���������7��®I�|��~�� ���n����®ñ�|°
tf · idf � �A���\²À� ���U�������W�������7�

��� ½µ�i�|°4�����,��~����I�����|� Wi,j

����������~��A����«
*»��, Mi,j

²³~����(���7�7���|~������������7��®I�|��~�� ���n�����|~������ �Võ & ¶Aè Á=ö �����W���³°»�7�a�����V~�®I�|�7�
j
®f������~�ª���~��?�U�µ�©���������7��®I�|��~�� ���I����® �|°

tf · idf �F� �\²��� �U�����V���µ� ��®�� �3�
i
�W���Y������±3�������U�7� �µ²À�W����� «

ýF«%·^�³���7�����������j�4����� Ù á�Ù ��ze6Aá_Ö�x�ÚYÖ�Ý4ze6Aá �W�hQ��7��� �F���,®I�P����~�½ G = (W+I) ·M
*Q�����©õ û ö ,�«

& «%·^�n�Wª�ª�����¹���� ~��µ�F�����F� � � é\¬iì��|���W�7��~�����® ����¼����������nª���~��F��~�ª����n� ~��W� �µ�7���j���W���
�|° GT · G �|�F� G · GT

¶�®��|����~�� ����«f¬%����~�®©ª�����®©���3���P��~��7�^�W°a�����I���W®�ª������P��~��7�
��� �?�����"~�������~��£ª��������?�����|�����Y�|ª�ª���~����£�����©��½µ��������~��7������������~��A���Z~��^���?�j��~��W�Zý�« t
°»�W�����?���7���µ~����I������®��������W�`��� ~���°»�7��� � ®�� �3�V��� ���P��~��7������~�ªF�i�A���\²À� � �^���7�����V²³�����
������� �7����~���~�®��W�W�©��� ����~����P�|�À¶B�W�V²�����Q�W�Vª�������~����m�|°a��~����µ���A���\²À� ���Zª��W�W���V~��
���������|®������7����*������i���W�³ª�������~����I�|°`��~������%����~�®��W�W�?�p,j«

ë�«��¾���?�����3�Q�����i�����������������,�����i����� �¾�7���������?�©�3�f������~��À�|�������W��~��\�f�P�|�������a�W� � �W����~����
����������ª���~���� ~�ª����V� ~��W� �µ�7���j���W��|° GT · G ²³��~����U²%�W�À���7®©ª������?�U~��U������ª������3~��W�F�
�\��� ªB«

¬%�����|�A�P�W�����|���3~����ª��������?�������W¶i~�®�ª���� ®�� �3���Y�����^²À� ~��W�3����� �¾~�� ú ì ��
 · ¶i�W�m����'
������~��A���Y~��"��������~��W�mý�« t �W°`����~��³��������®�� �3�?¶�²³��� �m������±3��� ���U~��³�©�����i�W°`�7� �µ²�7����� «

Ì�ä\Í8ä4ã Î è(êUìY,\è$ÏrðrôÑÐL�iÒæè$�FÓ ëæì¶óPÔ�mYÕ�ð-.3ó ð�. è�Ú�ð-| ï3ô\èÛ,E| ð�~)è
éÄ�������£� �7���³²³�������%�����i����� �����ª�ª���~�����,±3��� �����7�¾�������a�W°A�7� �µ²�7�����Q�|�����|�I� ½��|®�ª����
~�®��W�W�7¶Q�����Mª��������?�������n��� ®I�|~����©ª��������\�¯®�����������"���W®��Y�W�������M�W���M����������~��F�?�~��
������ª������3~��W�F�À��������������~��W�B¶µ� ½�� � ª��%������°L�W�j�À���F�P�%������°»�?�P�������?��W°���������½��|®�ª����V~�®I�|�7�
� ] b�Ü ] Ë�Æ�` b�ÆDË¾���=Ëkf ³���Ý ÊÉÈ�b$Ü�Êaf�¡�Ë\Æ�i/Ë¾È=Å ³ ��`³Ë\f ] b�ÆLË¾���?Ë\f ³k� Ånf ]4_ Ërd _ ÅjÇÉË ³ ÅjÇÉÇÉË ³k] ÊÉÅnf
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�|�����W�����n�F���?�Z������~����U�����f°»��� �����?�Z�������7���Wª��Z�������|��~��W�B¶;�|�F�"°»�W�V�������7����~��W��®�� �3�£�W°
²À� ~��W�3���,�7�������nª��|�7��'/���X'e~�®��W�W���W�hQ��7���������^®��|����~´½î* M ,j«Mée°³²À�U²À�|�����¯� �W��� °»�������
�����iª����µ� ���������i���?��� ��~��A����~��I�����£ª������µ~��7���¾�����������j��~��7�B¶W²À�W� ����¼����U�W���¾�����P��W����� t *L��,
�|�F�Iû¶*»�7,¾����� ªF�¾�������������F�V����'/� ½��|®�~������(«4¬%�������£�|���£�W�����������V�W�������\��� ª���¶W�����P���� �?�
���¯����~���~�� ���W�3�1�3~������W°�~�®I�|�W�"��~�®�~����W��~��\�W«*¬%���"ª������µ~��7�������1���?��� ��~��A���Kª������ ���������W¶
���?��~��W���?�©���f�W����²���¾�W���3²À�W����±3��� ��~��?� ¶7����~���~�������W�����f�����i����½µ���F�|�A~���°»�7��®I�|��~��W�I�|�A�W���
�����a���7����������~����%~�®��W�W�?� ¶?²³��~�����~��B� ½�ª����7~´����������~����³����������|~������ �Bª������ ���������¾���?��� ��~��F�?�
~�����������~��W� t « t �|°�����~��U��������®©���3��«*éÄ�ä������� �W���M²�"�W���"��������� �3������ ½��W®�~���~�����²À�
�������Y��������~���~�������� ½3�����|�`�|���Y~�®I�W�W�,���7�7��� �3�³~���°»�W��®��|��~��W�B¶µ����� ����°»�7����²À�,����ª����7���V�����
�����W~��������������7����²³~����1�W�¯�P�W� ���|���Q��� �W���I²³��~����¯~�������¼������¯�W�f�����7®f��~����P��~��7���|°%�����
�����W~��������V�����7���,�|�F�m�W�"~�®I�W�W����~�®�~����W��~��\�U°»���F�j��~��W��«À¬%���f~�®I�|�7��°»���|���������i��~�®©~����|��~´�\�
°»��������~��W�M²³��~����M²��������~��i����¼����?�M�W��µ

imageSimilarityq,d = 1 − niq,d + gdq,d + oidq,d + ohdq,d + osdq,d + ofdq,d

6

²³�������
ì��3®��F�7� ï£�?��� ��~�ª���~��7�

± ������±3�������n~�®I�|�7�
� � �W����~�� �P�������|����~����|�������������P�|�3�³~�®I�|�7�

niq,d

èæ'r*»���7��®I�|��~�� ������~������7�W���|®l~��3��������������~��W�,�A��'
�\²��� �"±U�W���Y��,

gdq,d

�W���W®�������~�� �W�;��~������W�����,�A���\²À� ���m±Y�|���m�
oidq,d

/¾��� ��~������W�I��~������W�����%�W°A±A¶ � 
 �������������������W�����
�W�M~��7��� ����~��\�n��ªA����������®I�

ohdq,d

/¾��� ��~������W�I��~������W�����%�W°A±A¶ � 
 �������������������W�����
�W�M�µ���,��ªA����������®I�

osdq,d

/¾��� ��~������W�I��~������W�����%�W°A±A¶ � 
 �������������������W�����
�W�"���P�������|��~��W�Y��ªA���j������®��

ofdq,d

/¾��� ��~������W�"��~������W�����,�W°4±A¶ � 
 �����
�������������7�����%�7�mù��W����~�� �³ª����|������~������W�7���W®I�
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ú ����������^�P�|��~��|�������U���|�µ~����1ª����7���Z~��*�������|�A�P�W�"°»�7��®������K�|����¼������m� �W��� �����P���?�
°»�W�Y�|���³�����Z~�®I�|�7���I�A� ~����1� �W®�ª��W���?�(¶À�W���K�����^��~�½+*Lëy,I���?��������~������~������|�F���"�W�?�j���W���
�|���M���W��®I�|��~������K�W� � �W����~����Z���������áO��W������~��|�ä���W��®I�|��~��?�P��~��W�Kª����µ� ���������m����~����

3 ∗

standard
Ä

deviation
�7�������i���W��®I�|��~��?�P��~��7�©ªF�|���|®������ �?¶W�|���©����� �I²À�£���|���������P���%�����

~�®��W�W�%��~�®�~����|��~��\�f�W����� ¼������©����~����£�����³���7��®I�|��~�� ���f�P�|���������W°A��~��\���|��� ����«`¬%���³�P�7� ���|���
��~�®�~����W��~��\�"°»��������~��W�¯~��,����¼F����������� �¯�W�,�����U����®#�W°�����I���7��®I�|��~�� ��� *i�VO��|�F����~��W�
���7��®I�|��~����P��~��7�O�|�7�W~��È,n�����|~������ ��¶³°»�?�P�������?�n�����7���Z��~��µ~������O�µ� t « ¬%��~��Y�|ª�ª����3�W���
��� ¼������V�����P�����7���"°»���|���������F�W���|�Z�?±3���|�4���7����~��Z��������~�®�~����W��~��\�m°»�����j��~��7�B¶��W�����|�����
��� ¼������³�����,�P�7� ���|���;�����7���V���I�A�,��±3���W�����n����ªF���������7�£���©��� ½3�����|�`�|���m~�®��W�W��°»���|���������
�����W������« � �P²���W��������~�����±3���W��~��\��~��©���W�©���7����������¶��A��� �W�����m���W®��I°»�?�P�������?�f�7�©�����7���?�
� �W�Y�A�,®��W�����W�³�������%ª����?��~�����°»�7�³���������=�W���������|���µ~�����«�¬%���?����°»�7��®������7�À���P²���W����¶�� �W�
�A�M�W�´��� �����K���7��~�������^�����|�n�|ª�ª����Wª���~��P���n²À� ~��W�3����� �W�ä����¼����M���P² ~�®�ªA�W�����W�7�����7���
°»���|�������£�7�À�����7���V~���¶��|���I�����?����²��~��7�3���À� �|�n�F�����7®©ª������?�U���7��~������������W���7�U���������P�|��� �
°»� �?�����7���U®��������W��~���®I� «

¬%�µ���³~��M�����©� �7���,²³�������������f±3�������Y~��V���W�F��~��\�����M�W°4�7� �µ²�7�����%ª����F�£�|�"� ½��|®�ª����
~�®��W�W�7¶W���������F�|~��������³�����W���i~��U�����Vª��������?�������£���?��� ��~��F�?�U~��I�����Vª���� �µ~��W���À�����������j��~��7�
~��V��� ª����7�����Z²³~´�����m�����W���fª����P�µ~��������W�F�P�7�W¶(²³��~����Z~���� �W��ªF�7���|�����i��� ½3�����|�¾�7��²�����Q�W�
~�®��W�W�a��~�®©~����|��~´��~��?� «�¬%��~��4��� �W���¾� �W���|�����i�A�a�F���?���|�����W���7®��W���������W�`�³���������P�|��� �a��� �W���
����ª����P�µ~������ ß �4z�Ý Ù�Þ á3xPÚ�Û`áµæ-ÙIÝ»x���åBÝLw?Ü`z�æ#�eáµz�x�Ü`yPáµw�y=z Ù �BÝ Ù 6�á3x��`ÚBÛ «

Ì�ä\Í8äU� ßàn8è+ìz�áÐL�¸âvÚ�ð-| ï3ô\èl�_| ð�~æè
éÄ���7�������B���£�|����²À� �`±3������~����`���7����~�����~����i�|°��W�,��½��|®�ª����a~�®I�|�7�W¶=�W��������7�����,~�®�ª���� ®����7�
����~�Z;� ��� �3��~������ ½µ~����û'e� ������������~������������ ®��I�����|�������n�7���n�F���?��~���7� �µ²À�W���Z��������~�� �P�|�
®�������������*~��µ�W���������M¼����»,j«�ì������Z²À�W���M²À�7�£�A� �7�W���������I�����WªA�©�|°¾����~��V��������~���¶��W���
��~���� �U�����Y���|���7��� ����~�� ��*Sã tWÁWÁ « Á7ÁWÁ ~�®I�|�7���P,��|�����P²�?��°»�����%����±3��� �3��~��W���� �|�F�,���^�F�
���7���i~��n�,®I�P����� ��|°B®�~��3��������¶3²�£��~�®©ª����©~�®�ª���� ®����7�����U�f®��������W��~���® �����P�%�|����²À� ���
�������Y±3������~����À�µ�n���7®�ª�����~������������µ~������W�;°»���|���������À��� ��� �P�|��� �������7���£°»�W�%���7���n~�®I�|�W��~��
���������W�������j��~��7�B«Qí"�W���,��ªA��� ~´¼A� �|�����I������±3�������n~��³�W����²À� �����U������°»�7�����P²³~�����²À�=�Òµ
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è7«³¬%�����������³��ª����7�7���³�|�m~�®I�W�W��¼����W«
t « 
 ��������ª����7�W�����"�����©~�®I�|�7��¼����©~������ �|�������"�µ�M�������µ~����F�|�4°»���|���������V��½µ�����W�����7�

�|���n�����,�µ~����F�|�;°»���|���������³�W�������7®�ª������?�(«
û�«³ù��W�£���W���M~�®I�|�W�f~��M���������|���7��� �i~´°¾~��V~��£� ���7����~´¼F��� *Q°»���W® �������|�����W®I�P��~��,���W�7�

���������j��~��7�^®����������0,��W���m���W�W�F¶(����� ���������µ~������W��°»���|���������,��~�®�~����W��~��\�������W���©~��
���W®�ª����������F� �\²��� �"������±3�������M�|���"������~�®I�|�7�W«iée°a������~�®I�|�7��~��V� ���7����~´¼F���"�W�
�����W�U'e���7�W�f�������m~��i~��³~��7���W�����B«

ýF«³¬%���U~�®��W�W�?�,~��������n���|���W���W���U�|���U���7���������W�����7����~����m���������m��~�®�~����|��~´�\����� �W���
���W®�ª��������n���W����~�����¶µ�|�F�U�����V� *4�W« ��«�¶;è ÁWÁ ,®©�3�\�%��� ��� �P�|�3�%~�®I�|�7���À�|���V�7� ª��³�W�
�����,�����������³���P���7��� ��«

& «³¬%���������\��� ®Ò� �W�3��~��µ�����n���������|���µ~����1ª��������?�������^�7� ���7����~�������K���������|���µ~����
��������®��¾���F�P�`²³~����3�A�À�����?�(«�ée°F²��~��7�7�����,��~������|���W������~���~��`������������� �����7����²��~��7�3�
�����|�V� �W�B� ���F�����W®�ª��������D*a��~���� �,������±3��� ���m���W�³���U��� ½µ�����W��~���°»�W��®I�P��~��W�á,³~��
��� �À���"èW«

¬%��~��³±3��� ���I®��µ��� �(²%�W�À~�®�ª���� ®����7�����n���©���?�\�%°»��������� �%�������µ~����F�|�;°»���|���������%� �W®�ª��|��~�'
���W�B«¾¬%���,�F���,�W°�����~��i�Wª�ª����7�7���n��� �W�?�|�����n�����|�³�����,�µ~����F�|�;°»���|���������³����������~�ª���~��7�Y²%�W�
ª��������\�Y�7�3���(¶A�W�i���������?���������i��� �����������M²À� ���f��~�®�~����W�³���U�����©±7��� ���Y~�®I�|�W�?� ¶�~´°a���W®���'
�W���V���µ���À���W�°»��� ���À�W�I�������W�UQ\�?�j���a���F�P�À������±3��� ����~�®I�|�7��� �W�3���W~��F� « � �P²À� �7� �?¶|����~��
®����������n°L�W~������m~��M®©�3�\�i���W��������U�7�j���F�|�����U�����������Y��� ��� �P�|�3�%~�®I�W�W����«



9 :<;>=@?BADC ä

å æ ¹ ÓÆGNMI¥ ÓºÏÒÑNÅ Ë Ç ÓºÕîK�ËaÑ¹Õ

ç»Î�Ï èîÛ3Ó�Ü�Ý�ÓWÙ�Ú�f¬ßé�Ö~Ù�«8f�¬
¬%���,��ZA�?�j��~��W���������%�|°4~���°»�W��®��|��~��W�m���W���µ~����©������� ®��?�%~��³��� ������®�~������m�µ�Òµ

◦ ¬%����ªF����� � �3���W�W���|°Q±7��� ���y'e��� ��� �P�|�3�³��������®�� �3���%~��m�����,���?����������«

◦ ¬%���Y�W��~���~��\���W°³�����m����������®����Z���|������� ��� �P�|�3�����µ� ��®�� �3������~��W�����f�����|�1���W�U'
���������=�W�3��«

ú ��������®����7�³~��³���7����~��������?�U��� ��� �P�|�3�%²³��� �Y�����,±3�������I~��³���7®�� ���P²O��� ���P�����I����~´�?«QéÄ�
�W�������W���¾�����³±7��� �������|���F�³����� �4�W°F�W���µ²�7������¶?�W�Q�V�������|°F�W� �µ²À�W�����4�|�����|�f� ½��|®�ª����
~�®��W�W�7¶W�|���f�����³���?���������Q�W���À~�®��W�W�³��������®©���3����«`·O�����I��±3�������,~��¾�������Q�|°;�W���3²À�W������¶
�¯�����������n~��Y���7����~��������?�K��� ��� �P�W�7�Y~´°,�����Z�7� �µ²�7�����I� �|�O�A�Z� �W����~���� �����O�W�n������W���
���?��� ��~�ª���~��W�Y°»�W�£~´�?«¾·O��� �M������±3��� ���n~��i�������i�|°��W���µ²�7�����%�W���M�|�M��½��|®�ª�����~�®I�W�W�W¶
����� ��"������������~�®I�|�7�I~������7����~��������?�������F�n���������=�W�3���W�����Z²³�����¯~´�����F�|�����,���7®�®©�7�
�W�eQ\���j���£²³~����Z�����©��½��W®©ª�����~�®I�|�7�W«�éÄ������~���� �7���f�����©��½��|®�ª����f~�®I�|�7��~������7����~��������?�
���f�F�³�����i®��W���³����������~�ª���~��W�³ªA�W����~��W���|°;�����£±3��� ���W«r·£��~����������?���£�W��~���� ��~������¾���3��®��W�
~�����ªA�������i�����f�W����²�����À°»���W®º�����W� ���|�B±3������~�����¶��W���Y°»�W�i�?�W���"�|����²À� �³���f������~����?�i~�°Q�W�
�|�F��²À� �%~��³���������P�|�3�À�7�³���|�i��� ��� �P�W�7�À����������±3��� ���W«

¬%���,±3���|�3��~´��~��?�À�����|�£�|����� �W®�ª��������m�|���

ý3û
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A yPáµ{WÝLw?ÝLÚ Ù ²³��~����I~���¶|�����iªA� ����� �3���|�W�³�W°(���������=�W�3�¾~�®I�|�7���Q��������~�� �7����²³~´���U������ªF�?�j�Q���
���������|���W�(�µ��®f�A� �³�W°4��������~�� �7���U~�®I�|�7���

ãnáµ{7z�æLæ ²³��~�����~�� ¶W�����³ªA� �������3���|�7��W°A��� ��� �P�W�7��~�®��W�W�?����� ����~����W���f²³~´�������?��ªA�����Q���������
���|���|���µ��®f�A� ���W°a���������P�|�3��~�®I�|�7����~��Z�����I� �W�����?�j��~��W��«�YÀ��� �W�������W°¾�����I��~������W°
�����£� �W�����?�j��~��7��*<ã tWÁWÁ « ÁWÁ7Á ~�®I�|�7���),¾~´�À~��aª����7�j��~����|���������|�ÀªF�3����~������%�������7®�ª��|���
� �W������±3��� ���,²³~����©� �W������~�®I�|�W�~��������À� �W�����?�j��~��W��«`¬%�µ����¶P²�À�������� ���P��~��7�a����� �W���
~��������?�W�m�|°������ �W����²³��~����M®����W���%�����P�i�����f�W����²À� ���À�W�����|~������m�µ�M�|����� �W����~����P���
®©� ���������Q�W���%®�� ���W�?���W���f����~��¾�����Q~��a���W�F��~���� ����������� �W�3���W~��f�����%���|���W���µ��®f�A� �
�|°����7���������À�W����²À� ����«`¬%��~��À~��%���7����~��������?�U�W�À���P�W��~��n���|®�ª���~����f®����������(¶��µ���P²³�
�W�V¢�¤�¤X¥ �¡¨�S^  °�¦�±�¤�Thüa²³��~��������7���F��� �¯�������^�����W���W���7�����"~�������������½µ����������~�� �P�|�
��~��������|�������W«

ãnz Ù �BÝ Ù 6+ì(Ü4z�æLÝLx-� ²³��~����Z���7®�ª������?�V��������~�ZA�����������?�£�A���\²À� �������������|���µ~����U�W°¾�����
���?���������B�W�����|~��������µ�V�i®©� �������,�W�����µ���%�µ��®I�|�,����°»�������W« � ~��7��� �a¥�§P¨U§P�¡¨�SZ����§X¥¿^
�¡¦4¨M®����W���������|�������I������ªF�?�j��~��7�����|���µ~����m®©� �������^®I�|���W�W���V���m���|���"���������=�W�3�
��������®�� �3�����~��7��� �À���F�|�m���W�U'e��� ��� �P�|�3��«<WV§P¨�§|�¡¨�SR����§X¥ �¡¦4¨

Rnorm

~��%���7®©ª������?�
����~����©������°»�W�����P²³~����©ª������ ���������ûµ

è7«³¬%���,�|����²�����À�W°`�����,� �|�F��~����P���,®�� �������M�|���V���P�|�����P�����(«
t «�/a�W�����W����²À� �³~��£�7����~��W���?�m�U�3��®f�A� �£²³��~����"~��i�?±7�F�|�B���U~���� �i�W�������i²³~´����~��"�����

���?�������i��� ��«
û�«³¬%�������,�|����²�����%�W���V���W�W� �m~��mªF�|~����³���f�����P�

*L�y, 
 �����Uª��W~����%²³~´���M�W������� ��� �P�|�3�i�|���Y�W���,���W�U'e��� ��� �P�|�3�³�|����²���³�|���£���|�W���
*»��,YéÄ�,���7���VªF�|~���¶������a���������=�W�3�(�W����²���(~��;�����Q¼������B� �3�����V�W���V�����¾���W�U'e���������P�|�3�

~��%����������� �W���
ýF«

Rnorm

~��³� �W®�ª��������M�W�À°»�7�����P²i��µ

Rnorm = {
1
2
(1+ S+

−S−

S
+
max

) , S+
max>0

1 , S
+
max≤0
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²³��� ���

ìµ�µ®��F�7� ï£�?��� ��~�ª���~��W�
S+ �������3��®f�A� �£�W°¾���W�������j�����Y���W���W�?�mª��|~�����*¡�����

���������=�W�3�%���3�����U���W�%��~��7��� �³���|���e,
S− �����,�µ��®��F���i�|°4~���� �W�����?�j�����I���|���7���Yª��|~����

S+
max

~��%���������W���W�(�3��®f�A� �³�|°����|���7���UªF�|~����
ú °¡��� ��²À�W����� ¶µ��¢A¥-°!� �«ªj�L¤P¨�^Ä¥£°���§X¥ÿ¥`��~��|�7���W® ~��aª����?�����7������°»�7��?�W���I� ½µªA� ��~�®©���3��«�éÄ�I����~��
��~��|�7���W®m¶����������W��~����W�3���W�B�P½�~��£���7��������ªA�W�����À���I�����f®����7���������m��� ���P��~��7�,���?� �|���/¶�²³��~����
�����£�W������~����|���|½�~�����W��������ªF�7�����4���fª����?��~���~��W��«�/a�7���U�������W�£~��������V��~��|�7���W® ��� ª�������� �3���
��½��7�j�����1�7�������|���µ~����������� ®��W« ù��7�U���7���O���W���µ~�������������®©�7¶³���7����±3�������K��� ����~����W�?�
�����Y���Wªäû Á ���������������|�F�¯���7���1ªA�W~��7��~��1�����m� �W�����?��ªA�W�F��~����Z�������W�Y~��©�?±7�F�|�À���^�����
�=�W�����W�W���P�7� � t|Á ±3��� ��~��?� «��¾���?��~���~��W���|���^����� �W���Q�W���©���W®�ª����������P°¡��� �,�?�W���Z������������*
èI���^û Á ,������ ����°»�W���U�?�W����������7�U���W�f��½��W�������¯û Á ªA�W~��7��� «�¬%���U���WªU'e����°¡��ªA�W~��3���W°£�
�������7�i���W��������ªF�7�����4���������iª����?��~���~��W�B¶ ����� �W�����P�W�����?��°»�W�a�����i���Wª"è³�����������3*(�A�����®I�P�����
,a²³��~����V�������A�|�����W®P'e��~��W�3�aªA�W~��3�³� �W�����?��ªA�W�F�������������Vª������ ~���~��W�B¶ ���?� �W���F�=�W�������°»�W������
� �3��~��������?�������i��� ��«

ú ���|���µ~����������� ®���~��n� �W����~���� �����ä�F� ����� �Y�����W�*�|���W�������n~�°�~´�Y�7����~�� �W�?�I�A������� �
ª������ ~���~��7�B¶ ���?� �|�����P�|�����?�3*`~´�?� �%� �����7�i~���W�F�P�7�³�������|����� �%�������7���#,�«�ée�À~��aªA�7����~������i�����P�
�\²À���W��®��7���n� �����W���f�����©���W���¯�W��������«�¬%��~��f®©�?�|���������|�f����� ���n�|���I®������������������P�
ªA� ��°»�W��®#�A������� �f°»�W�f��®I�|���a���������´�f������� ¶4²³��~����U�����U�W�����������A� �F�=�W�I�A������� �f°»�W�����|���W���
���������´�i������� «
�¾������~�� ~��7�Y�W���m���?� �|���(�|���V�F���?�Y�µ�I�����7��~���~��W�Y°»�W�³� �P�W�����|��~��W�m�|°4���W���µ~������������ ®����

�W�I��ª�����'e���|�A� ���������7����������~��W�V*B�������I�W�������£¬���/ ó õ�è�û ö ���7����������~��W�»,j«%�i�W���µ~�����±7�F�|��~´�\�
~����\�����7�(¶7~��¾���|��� ���f�F���?�(«`ée�À����ª�������� �3���������£���|ª��W��~���~��\���W°(��®©� ���������������|�������������=�W�3�
���������´���%��~��W�����%�����W�m���W�U'e���������P�|�3��«

¬%���f� �W�����?�j��~��7�m²À���������"� �W����~��\�����M�|°¾�Wª�ª����=½µ~�®I�P��� ���Uý Á7Á « ÁWÁWÁ ����� ��®�� �3���£²³~´���
���W�´°,�|°������ ®Ð�A� ~����²À� �Oª��W�W���n�|���ä�������|����� �n���|��°��F��~����~�®I�W�W���n���W�3���|~������ä~��
�����7����²À� �Mª��W�W�?� «Q¬%��~��i���7����������~��W�m²À�7�%�W�����|~������Y����~������������ ���=²³��~����©�W���m~�������½�~����
®��������W��~���®I�³���?��� ��~��F�?�n~��"���?�j��~��7��� & « t ¶ & « û�«
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ç»ÎcÍ è à�k�Ö�×rÚ�ÑÔÖ�ß Ù�Þ

¬%���®��W~��,�����7���7���F����~��F������~��4��� �`�|°�� ½µªA� ��~�®©���3���B~��(���£~���� �3��~´°»�����P²�²À� ���7�³²À� ~��W�3���?�
������� ®��Q�|°µ��~������|�F�|���µ��~��(���W®�ª��W���?�F���i���µ²À� ~��W�3���?�£��~������W���|������~��(������� ®����(�W�������7�7��� �3�\'
���7���?�M���W���µ~����Y��������®�����«³·^��®��7�����\²À�U� ½µªA� ��~�®©���3���i�7���,°»�7�V�?�W���m�\�µªF���|°a±3��� ���W«
·��,����®©~����n�����|�³�������\²À�©�\�µªF�?�³�|°�±7��� ���I�����|�i�W���³�����\��� ® ����ª�ªA�W�����³�W���yµ

è7«³�©�����³�W°4�7� �µ²�7�����
t «³�©�����³�W°4�7� �µ²�7�����aª������i�W�Y� ½��|®�ª�����~�®I�|�7�

¬%���,®������������%²À�����W®�ª��W����²³�����Y������±3��� ���I~��i����� �i�|°`�7� �µ²À�W������W���yµ
è7« ó ���|~���ôi� �³®©�����������?��� ��~��F�?�n~��"���?�j��~��7� t «�è7« t
t «��¾~�� ú ì ��
 · ���?��� ��~��F�?�n~��"���?�j��~��7�mû�« û
û�«%·^��~��7�7�����Y�W������~��7�n�W°"�¾~�� ú ì ��
 · ����������~��A���Y~��M��������~��W�mý�« t

í"� ��������� t ¶ û^�|���Yª����P�µ~������¯�µ�¯�����"���W®©�Y��~����1�W���|������~���®©�?�����|��~���® ����������~��F�?�1�P�
�����j��~��7� & « ý�«�èW«�¬%������~�Z;� ��� �F���£~��U������� �W���i�W°����µ²��~��7�3�������a~�� ú ì ��
 ·Ò~��U���������W����'
~����I®��������W��~���®�~��À�����|�³�����fª������ �����������|°Q�W����~��W���?�n²À� ~��W�3���À�|�³�����,�?���W�?�%�|° W ,M
®I�P����~����?�a~��À����ª����7���?�I�µ�U�f��~�®�ª���� �%�W���i���F�P�rQ\�����%��������?�W���U�?���W���W�U�����?����®I�P����~������
���Mè7¶ Á ²³�����Y�����,�����W�,���7��������ªF�7��������I�©��~����;¶ ���W�e'/��~����U���?��ªA������~��W�����7«

¬%���©®��������µ����²�©���W®�ª��W���©²³������������±3�������M~��,�Y�������|°�W� �µ²À�W�����iª������,�W�Z� ½�'
�|®�ª�����~�®I�W�W�,�|���ûµ

è7« ó ���|~���ôi� �À®��������(ª����F��F�����|°��µ~����F�|�A°»���|���������%��~�®�~����W��~��\�I����������~��A���n~��M�����j��~��7�
& « ý�« t

t «%·^��~��7�7�����Y�W������~��7�n�W°"�¾~�� ú ì ��
 · �|����������������~��F�?�Y~��"���?�j��~��7� & « ýF« t
·��f���W��� �£� �W®�ª��|�����¾~�� ú ì ��
 ·ü~��£���µ���i���|�£����ª�ªA�W���i��½��|®�ª����,~�®��W�W�?�%~��m������²À�=�
²À�Z���7����~�������« éÄ�H�¾~�� ú ì ��
 · õ û ö ~´�m~��n®©���3��~��W���?�ä�����|�n�����Z®������ ��� �W�O�F���F���?�
���^����ª�ªF�7���W®Eía¨7TVª��¡ ©�ÿ¥�§|¥n�¡ I§�S�°nªxwV±3������~������W~��W� �¯�W�¯~�®I�|�7�U�����D¶4²³��~����Y²�Y���"���|�
���7����~������À�����,� ½µ~������ �F���,�|°`�����,� ½��|®�ª�����~�®I�|�7���7�n�����,²À� �"�W�À���?���������|���W«
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ù4~��W�����,ë�«�èûµr�¾������~���~��7�U' �i��� �W���(��~��|�7���W® °»�W�i±3��������'e�3��'e�W���3²À�W�����a®©� ����������«

í"��������� �£�|���µ~����0.V���|��~´�\�
ó ���W~���ô£��� Á « & ò3ð Áy&û&�¾~�� ú ì ��
 · Á « & ûWë tWtWt·^��~��7�7�����B�¾~�� ú ì ��
 · Á « & ÷3ð & ûWû

¬4�|�����,ë�«�èûµ%�i�W���µ~����0.V���W��~��\�I°»�7�i±7��� ���y'e����~����X'e�W� �µ²À�W�����Q���|���µ~����©®©� ����������«
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ù4~��7�����©ë�« t µp�¾������~���~��7�U' �i��� �W���4��~��|�W���|®º°»�7��±3������~��������7����~������?���|°�W� �µ²À�W�����£�W���Z�W���½��W®©ª�����~�®��W�W�7«

ù��7�À������¼����\�%��½�ªA� ��~�®����7�?¶µ������ª������ ~���~��W�U'e���?� �W���;��~��|�W���|® ~��³�����P²³�Y�P�À¼��7������ë�«�èW«
¬4�|�����,ë�«�è������P²i����������W��������ªF�7����~��������|���3~�����±3���|��~´�\�U°»�W�³���7���Y���|���3~����©®��������µ�B«

·������|�Y��� �£�����|�%�����V��� ½3�i��~�®�~����W��~��\�I�|ª�ª����3�W���B¶7ª����P�µ~������U�3� ó �F�|~���ôi� ��¶�����ªF���\'
�������?�4�����i��~������W���|������~��4���W�������|ª�ª����3�W�����?� «�·^�i���|���|�����,��� �%���F�P�¾·�� ~��W�3���?� �a~�� ú ì�'
��
 ·Ò������� ®��£~��À��~��W��~�¼F���|�3�������A���������a�����|�n��������~�®�ª����3�¾~�� ú ì ��
 · ������� ®��W¶3²³��~����
~���²³���|�f²�n��½�ªF�?�j�����(« ú ������¶4���W���µ~�����±7�F�|��~´�\��®����W����������¶`�����P² �����|� �¾~�� ú ì ��
 ·
°L�|~����W*��������|��~��W� ���©���©�����,�|����� ����,�¶�����ª�������� �3�%���������P�|�3�³~�®I�|�7���À�A��°»�W�������W�e'/��� ��� �P�|�3�?«

ù��7�a���������?���W�F�I��½�ªA� ��~�®�� �3�?¶3~��n²³��~����Y²�£�������À�\²�©� �|�F��~����P�������|���µ~����f������� ®����
°»�W�U±3������~����I� �W����~��\��~������W°��7� �µ²�7�����©�W���ä�|����½��|®�ª����M~�®I�W�W�W¶���������W��������ªF�7����~����
ª������ ~���~��7�U'e���?� �|������~��|�7���W® ~��À�����P²³�n~��n¼��W�����£ë�« t «�¬4�|������ë�« t �����P²i�¾�����V� �W�����?��ªA�W���U'
~��������W���µ~����I±3���W��~��\�I°»�W�³�?�W���Y���W���µ~�����®����������(«

ú ��²À�I� �W�^��� �©�����I��~����Z�|�F�|���µ��~����Wª�ª����7�7���"°L�|~��������W���Z®��W����~������?��ªA���������m�����
���7�3��� �3�£'/���7���?�1�Wª�ª����7�W����¶¾���¯��������~�� �7�Y�7�µ�µ�äª������ ~���~��W�K�W���ä���?� �W���³�7�K�����"���������´��� «
�i�W���µ~�����±3���|��~��\�U®����W���������%�|�����©� �W��¼���® ����~��³�A� �F�=�3~��W�?« ó �W®�ª��|��~����������,���?�����´����W°
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í"� ������� �i�|���3~����0.V���W��~��\�
¿£~������|� ó ���W~��Fôi��� Á « ë|ýWý & è�ý¿£~������W�B·�� ~��W�3���?�0�¾~�� ú ì ��
 · Á « &|Á ò7û &7t

¬4�|�����Yë�« t µ»�i�|���µ~���� .V�F�|��~´�\��°»�W��±3��� ���¯���7����~���������|°£�7� �µ²�7�������|���K�|�� ½��|®�ª����~�®��W�W�����|���µ~�����®�� ����������«
�����a�\²À�£� ½µªA� ��~�®©���3���`²�%� �W�f�����¾�����P��²³��� �f�����%±3��� ��~����`�F�?���W®��®©�7���À��ªA��� ~´¼A�3*������
��½��W®©ª����~�®I�|�7�a®I�|�7���B�����%±3��� ����®©�7���À��ªA��� ~´¼A�~,�¶=�������fª������� �W�3�����3�4���7���?�,���|���µ~����
®������������n�7����~����W�M�A������� �Y���?����������¶À²³��~�������~����ä�W���|������~������W�����ä®������������Iª����P�µ~������
ªA�3�7�����W*�~��m������®I�%�W°4ª������ ~���~��W�Y�W���m���?� �W���+,À���|���µ~����I��������®��W«

ù����W® �7����7����� ���=�|��~��W���a�W�n�������P�|��~��7���a±3�����������������´��� ¶3����� ���V²À� ���i�W°¡��� �Y~�®I�W�W���
���W���W������������� ���P���?������������±3�������©���7ª�~��i²³��~����n²À� ���i�W~��W���n���7� ������~��7�n���|���µ~�����²³�����
����~����©��~����Y�W���|������~��À®©� ����������«¾¬%���������W���7�j��� ��~�����~�� ��|°`�����3���,~�®I�|�W�?�%�|���ûµ

◦ ¬%��� �I�|���i��� ª���~�� �P�������7�n�����W�����W��ª��|�7���a�|°���~�ZA�������3����Wª�~�� ��«�ì������U~�®��W�W�?�a���=�7�
���A���������iªF�3����~���~���~��\�I�����A�,�����W�i����� ���P�����n���I�I±3��� ����������®M«

◦ ¬%��� �U�W���V���7�W�7��|°4���W®�ª��W��~����a�����|�³� �W�����W�F�7���|���i²³~����m®I�|�µ�I�|����� �%���7®�ª��|��~����
*��W« ��«�¶���~�������~��������7���À�W°����|°¡�\²%�|����,�«

¬%���£�W�F�P�7�%�W����� ���P�P��~��W�F��®��W�W�?�����¾���7����~������Q���F�P�a²³��������~������|���W������~���~��¾�������©~��������
°»�W��®Ô�|°æ�¾~�� ú ì ��
 · ¶A�����f°»�����������^�������W���|ª��M²³��~����Z~��£�F���?�(¶A�W�´�����W���W��~���� �W�3���W~����
�©�������|��~��W�����n��®I�|���(ªF����� � �3���W�W���|°����7�Y��� ��� �P�|�3�i��������®©���3����¶������?�������µ� ��®�� �3���³��� �F�
���1�F�^�W� ���äªF�7ª������|�á*����W�3���|~�������~��l�¯���|�n�W°f��~�ZA�������7�Yª��|�7����,�« ·�� ~��W�3���?����~����
�|�F�|���µ��~��(®��������µ��� ¶P�W����~����W�����V���P²À� �B�����¾���|���V�W°�������������� ��®�� �3�����������W���W�����������P�|��� �
~��U¤����������7¶W���P²À� �7� �����������P�|��� �À~��U¤���� ��� �£� �W�����|�¾����� � � �?��~��I����~��µ~������XZn���7�����������=�W�3�
�������?� «

ç»ÎE� dgf¬ß8j#Ü�ÝBÞ^Ú f¬ß�Þ
·O��~����~��f�W���`��½�ªF����~�®�� �3����¶?��~����,�|���W������~����|ª�ª����7�7�������BªF����°»�7��® �W����� ���|�������W�B�£ªF�µ�7�����
���|���µ~����V������� ®��7¶|~´�Q~��4~�®�ªA�W�����|�3���������W��~����À�����|���������,ª����P�µ~����%�£�7� ���,����� °»�������|���µ~����
®����������¯°»�W�����7®�®©����� ~��W������W�����¯�����W~�������²³�����1�������¯~��K�W����U� ~����7��²%�=�W«ZéÄ�K�W���
��½�ªA� ��~�®����7���À������±3������~����%²À���������m²³��� ���,��ªA��� ~´¼A�����I���W�W�©~�®��W�W�?� «¾ìµªA��� ~´¼F�,±3������~����
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~��i���W�i�|°¡�����M�����©� �7���������P�V�W�M·O·O·����?�|�����Y�����W~����,®f�F�\�£�F�|�������W« ú ���|�V�|°����������
�W���±3��������~��W�F�B*��7« �F«�¶æ®e���7��~����=����~��îO�������� �n®n�W� ®\�������WªK���|����®B,�²³��~����1������������~����
�W�����"��~��m~�����~����W¶B�����,�|°À���������=�W�3����������������«f¬%���I���W®��©��~´�����P��~��7�Z��� � �����£°»�7�,��ªA��� ~´¼F�
±3��� ��~����æ*L�W« ��«�¶�®\í"~������7���|°¡�Bª��������������k®),(²³��� �,�����¾�7�UQ\�������|°������a±3��� ����~����W� ���£ªA�Wª������W��«
éÄ��|���Q���������n� �7���?�,��~������|�F�|���µ��~���®©� �����������W����~�� �7�I�F� ����� �f�������������»*L�W« ��«�¶`������������~����
®Ä�7����ª+µ¿yÀy_y=²³²³²,« ��� ��~��W�B« �7���zy�®�°»�W�������U±7��� ���B®Ä������~��|��®�~��������?�W���W°À�W�^�W��������ªF�|�W�©~��
²³��~����n������®\��� ��~��|�U®V������® ���W�³�©��~��W�Y°»����±3��� �F����,�«

·��,�F����~�� �7�,�����|�³�����������W�����\²À�©����~����3�³���F�P�£�I���7®�®©����� ~��W�B���?�|�����Y�����W~����,®����\�
�������W���W�W¶F~��Z�W����� �³���nª����P�µ~�����±7�F�|��~´�\�M���?�|�������������µ~����?�³�W�"�����f²À� ��«£¬%����¼F�����i����~����
~��U���K��� �������mª����7ªF�������1�����^�\�3ªA���|°,������±3������~����U����������� ���n������®�~´�?¶V�W���*~��*���7���
� �7�������?��~�����²³��~����m®��������W��~���® *����7�3��� �3�%���W�����Y�W�%��~����n�|���W������~���,À�����W�����n�A��®��W���
���U� ~����7�?«�¬%�������?���W�F�"����~����F¶(~��V�����P��~������7���Z� �7���f�����|����~������|���W������~��V~��V�F���?�(¶;�����
°»�������������������7���Wª��I�����7�����©� �W�3���W~��©�W��������~��7�����f��� ��� �P�|�3�¾���������´��� ¶3�����7���³®f�����¾¼��F�I�
²%�=�U���n���U��~�� �3�����mª������������7�U'/��� ��� �P�W�7�i����� ��®�� �3���i°»���7® ~���«��¾������~����U���W�U'e���������P�|�3�
��������®©���3���U~��m���7®©� ����~����¯²À�Z���7����~������Y� ����� ~��W�³°»�W�m�¯��������~�� �P�|�£�����\��� ®
�����|�Y�������
��~����U�W���|������~��À�|���I²À���F����~�� �7�£�����P�À��������~��7��~´¼A� �|�3������¢�¤�¤|¥£°�¥f���?����������|°`��~����U�|�F�|���µ��~��
�|ª�ª����3�W�����?�©²�"�������ä~����W���U� ½�ªF����~�®�� �3���I�W���"���������������M°L�W�j�n�����|�U²����~��ä���|�
�������Y�|�µ��®©�?�����|��~���® ���f�������W���W�i����~�� «aì�� �W�����W�F�Wª�ª����7�W�������Q���=�7�£�A� ���nª�������� �3���?�I~��
õ�è ö ¶F���P²À� �7� �³²À�f���7����~������£®��W���,ª����W®�~���� �3�V�I®�� �������"���7���?�M�W��®I�7����~��������?�|����~����
���7������ª�����«

ç»Î ª ÐÒÑ©k´fW×�Ù�Ó¬ß Ù¦Ð7Þ�Þ^ÝBÖ�Þ
·��©®�������ªA�W~��3���7���������|��ª������ ~���~��W�^�W�����������|���4��~��W�W���|®I�V�W�������|�������©�7�����"®©�?�|���
���F�P�Y�����W�������A�Z��������²³��� �*���=�W���F�P��~����¯��������~�� �P�|�V��������� ®I�U°»�W�U������·O·O· «%}B~����
�|�F�|���µ��~��Q²À�7�����|�~��µ�W���3������~��I�W�������Q���,�A�µ�7���¾�����?���£®©�?�W����������«�éÄ�������?�W��~��a~��a��������~��
�W�������B���V�W~��W�¾��� ��� �P�W�7����������®����7����²³��~����f�W���À�|�����£~�®�ªA�W�����|�3���i�A������� �4ªF�3��~���~��W�������W�
���7�U'/~�®�ªF�7�����|�3�P*À�����,�W�����n��� ��� �P�W�7�W,���������®�� �3��� ¶(~��^�����W��������������������« ú ���P����� ®�ª��
�������=�W���F�P���m��~����K�|���W������~���®��������µ��� ¶À�W�K���P²�²À� ���%�������ª����P�3~����Y����~���®����7�������n�W°
~�®©ªA�W�����W���������7�%�F��� �M®I�W����~���õ�è ö «
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¬%���,���W���Y�|°Q�\���|�����W���M���|���7��� ���%°»�7�i� �P�|�����|��~����I�������������\��� ®I��¶�~��£�I®I�|~��M��~����W��'
�P�|�3���W�W��°»�W�i�W�µ�W�W���V�����µ~����©���I�����7�W�W��²³~´���m����~��³���Wª�~��|«ì������"���P���W�������³���I��½�~����³°»�W�
��� ½µ�����7���?����������~�� �P�|�4®�������������*»�W« ��«�¶;������¬��p/ ó õ�è?û ö ���|���n�������W,j«f¬%��~����|����� �F���f�W°
�����|�F���|���n���|���7��� ����¶3®I�W�W���~�®©ªA�7����~�������°»�W�À������ªA� �7ª����£�����P�³� �P�W�����|���,�������Y�����\��� ®I� ¶
�������7®©ªF�|���I�����Y�F�����=�µ~��7�f�W°i�=�W��~��W�F��~�®©ª�����®©���3���P��~��7�����|°i��~�����W���|������~��,��������~�� �P�|�
®������������ «

ú ���|����� �f��~����W���P�|�3���|�W�I~��������U� �P�|�����|��~��W�¯�|°%��~����¯�W���|������~������W�����¯�Wª�ª����7�7��������¶
~��,�����Y�|�F���������U�W°i�M°»���W®�� ²À�W���D*»�7« �F«�¶4�����mì;« í¯« ú « �,« ¬�õ ë�¶è ý ö °»���|®�� ²À�W���"°»�W�f��� ½3�
��������~�� �P�|�#,,�W�¯²³��~�������7®�� �W���U� �|�¯����ª����P������� ~����|���W�7��~�����®���«M¬%��~��f�������|�����^���?�W���
ªA� �Wª����������7�W�W�?����1��ªA� �F�O�W����~���~��W�F�|�³��~�®��Z�W������Z;�W���n��� �7� ���Wª�~����¯��������~�� �P�|�i�����k'
����®I�i��~�®�~����|�À���©�7����� ¶��W���Y�|�%���������|®�����~�®��,�F��~��������F�|���������I���7®�ª��|������ªA� ���M�W���
�W���������W� �I²³~´���M� ���7���W�M���������|~��7�\�7«



9 :<;>=@?BADC î

å ¹ M�Ë%Î©ïÔK!Ó

ð Î�Ï ñ0Ý�×^Ù�«�Ö�×ò�ÂÖ�Þ�Ö�ÓW×�j�«
éÄ�Z�7� �������W�D¶;²³���|��²À�©ª����?�����3������~��^����~�����������®����7�?¶B�����P²i�£ª��������\�"²�����4�����©�7���P�|�U'
���W�W�?�³�|���M��~����7���P�|�3���W�W�?��W°�� �W�3�����3�%�F�W�����M�|���Y��~����m�|���W������~��%���|���3~����I�|ª�ª����3�W�����?�
°»�W�À~�®��W�W�i��������~�� �P�W���W�U�����V²�7������²³~����V²À� �B« � �P²À� �7� �?¶|����� ���V�W���£����~����A���W®��£~�®�ªF�7�\'
���W�3�£���7ª�~�� �V�����|�������W�����"�A�©��½��|®�~������(¶;�A��°»�7���©���7®©���W��������� ~����?�V���Y��� ª����P�"�������^�
��� ���3~����7¶�~��m�W�������%���I���7®©ªA�����,²³~´���M��½�~�����~�����~�®��W�W����������~�� �P�|�(���µ������®I�%�W�Y�����,²À� �B«

·��U���W�F��~���� �������|���Mª����WªA� ��ª��������?��������°»�7��ª�������~����"���7�U'/��� ��� �P�W�7�,�������?�,°»���W®
������°»�µ� ���������������W���|ª��Z�����|� � é\¬iì;¶+�a~�� ú ì ��
 ·���~����Z�W���|������~����|ª�ª����3�W�����?�£�����W¶�~��
�^����� �������W�������Wª�~��n�W°V���������W�����¯�����P�U���W®�� �7���M���W�����Kª����µ� ����� « ú ª��������?�������n�����P�
²À�Y����~����ä�7��®��W���mª����7®©~������7������W� � �W®�ª���~����K����~������7���1²�7�����K�A�M�������W���7�K��� ����'
�P�|��� �i°»���������7����®©�?�����|��~���® ~��n� �W�RQ\�����j��~��7�n²³~����n®I�7����~����£�����|����~����f�W���7�W��~´����®I�Q°»�W�
�����W����~´¼F���P��~��7�B¶��|�������7���W�m²�����=�7�����|�%�����W���7�7�%����~��iª������ ����������~��M®��W�����������|~��D«

ú ���|����� �V���Wª�~����|°¾°»��������� �����������|�����"²À�W�����"�����©�W���|������~��V�|°a����� ��±3��� ��~�����¶A~����W�£'
������°»�W�������n����������®î���M�����U�|�����������|��~��W�©���W���µ~����m®�� ��������������~����?�Z°»�7�,���7���Z�\�µªA�©�W°
±3��� ���W«¾ìµ�F���m�©®��������W��~���®M¶����7�����nªA�7����~������I���?�����´�³~��Yª����WªA� �³� ½�ª����7~´��~������W°`~�����~��3~���'
���W�Q���W���µ~����"�Wª�ª����7�W�������P*%�W« ��«�¶B��~������|���W������~��V°»�W�,®��7�����|���������W����±7��� ��~��?� ¶�� �W�3�����3�
���7���?�n®������������%°»�7�³®©�7���,��ªF�?��~�¼F��±3��� ��~��?�p,j«
� �P²À� �7� �?¶Q~´�U²À�W�����1�F�"®��W���m²³~����m����¼����\�I~��3�7������~��7�|���U°»��������� �������"���?�����´�����W°
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°»���W®��7���%²�7���;¶µ~��m�W�������a���3Q\�F�\��~´°»�Y®©�7����ª����WªA� �����U�W�µ��°»���������,��� ���P���?�U²À�W���;«�ìµ�F���
²À�W������W�����ä~����������������W®��M�W���|ª��F�©�����P²³~�����~�����~��µ~������|�V��� �W�����º*,�����|~������ ��¶À�µ~������|�
°»���|����������¶B� ���»,V~���������ªF�?�j�����m�����I���?�����´�����W����� ��~�����« ú ���|����� �,�F��� °»���¾~��3�7������~��7�|��~��W�
���7�����f~��µ�W�W���W�����®����7������������~®Ä���7~����n®� �W®�~����V°»���W® �����³� ½µªF�|����~��7�f��� � ������~����£~��©�����
°»�����������¯�������7���Wª����������P��~��7�î* � é\¬iì+õÂ�¾~�� ú ì ��
 ·!�W���7�W��~´����®I�-,�« ú �¯� �P�|�����P��~��7�
�|°`�����?����®������������%�W�M�����W���7� �%���W�������j��~��7�Y~��³�|�����������7���I²À���F����~�� �7��®������%�A�,���W����*
²À��� �|�M�?�W��~����n~����������7���������f���|���W�����£��~�� �,�µ�m�©°L�7�j���W�i�W°Àè Á ¶�~�°Q²��°»�7���7���³�������µ~������|�
°»���|���������`��½µ�����7�j��~��W���P��~�������½�~����£��~�®���,�«Q¬%��������W�����W�������������|��~��\��~����4�W�,�����%�F�����=�µ~��7�
�|°4���������,��� ����~����=�W�(®��������µ���i� �W�M�7�j�i�W�iª����µ�W°�°»�W�£�W�³��� �W�?�|�;�|����� �³~�®�ªF�7�����|�3�i~����������
°»�W�%�����,�A� ���=�µ~��W�%�|°4��������� �7� ���|�A���W���µ~������Wª�ª����7�7�������²�,���������W«
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õ�è ö ¹���~�������� YÀ���W���|��¶,í"�W��~��P�î�,« � � �e��~����W� �?¶Iè�÷7÷Wò��éÄ®©ª����P�7��� ú ���7�W��~´����®I�M°»�W�
¬`�Wª�~���ï£~�����~������P��~��7�m~��M� � �µªF������~����W�?�0/¾�µ�µ~����7��®�� �3��« ®

õ t=ö �F«e¹�����~��µ�A� ����¶;è�÷7÷Wò� ú �������W��~´���P��~��W�,���W�������?�À~��"�©�µ�3ªA� ����~����7���Y� �µ�µ~����W��®©���3��« ®
õ û ö �,«(}�� ®�ªF���D¶ ú �3�Yìµ�ûZA���©¶ tWÁWÁ è�k�¾~�� ú ì ��
 · µÒ�¾~��j���7��~��|� ú �������7��~��\��ìµ���W�������µ�

� �3ªA� ����~������%�7�n�����,·^���B« ®
õ ý ö ìµ�����7� �0YÀ��~���¶F}��=²³��� �F�����Q�|�W�7¶Bè�÷7÷Wò��¬%��� ú ���|���7®f�n�W°��n}��|���W��'Äì�� �|��� � �µªF���\'

����½µ�����W�(·^����ìµ���W�����B/¾���7~����7« ®
õ &=ö � � ����¬`�W��ì���� �B¶eYÀ����� ó ��~�� 
 �W~/¶��|���B¹�~��W�U'Ä}B� ��¬`�W�B¶ t|Á7ÁWÁ �ù4~��F��~����Iì�� ®I�|�U'

��~����|�����0�i� ���P���?�néÄ®I�W�W���%~��m�����,·O·O· « ®
õ ë ö O©«Bì��W�´���W�B¶ ú «(·^�7����¶B�W��� ó «Éì;«"ùa�W����¶Qè?÷3ð &  ú ¿Q�?�j���7��ìµª��W� �©í��µ��� �4°»�W�,éÄ�U'

°»�7��®I�P��~��7���³� ����~����P�|�/« ®
õ ð ö �Q�|�7�W¶�}¾«�è�÷W÷µð8\�Q�|�7���i�W���Òµ"YÀ��~����7~���� 
 ����� �À���������,·�� �B« ®
õ ò ö ���W��������¶�í¯« ùÀ«Bè�÷7ò Á  ú � ú ���W�W��~�����® °»�7�£ìµ����½Mìµ����~�ª�ª�~����F« ®
õ ÷ ö ì��W�´���W�B¶ûO©«7�|���PYÀ�����µ�����W¶ ó è?÷Wò7ò#�¬�����®P'e·^��~��7�7��~���� ú ª�ª����7�W�������`~�� ú �����W®I�P��~��

¬`��½µ�p�³������~�� �P�W�D« ®
õ�è ÁPö¬� � ���"¬4�|��ìµ�����B¶�YÀ� ��� ó ��~�� 
 �7~D¶^¹�~��|�e'e}�� ��¬`�W�B¶ tWÁWÁWÁ ¶7-O�~��3~����"í"�?�|��~����7�

���©·O·O· ~�®I�|�W�?��®

& ý
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õ�èWè ö }�~�ªµ�W���P² }B~�®M¶ní"~�� ·��|���F¶nìµ��~����|® �Q�7��®I�|���W�����|��¶p�7��Z;��� � ì�� �|���¿V~´��������¶
�i�W®������ ú �3�|��²À�W�D¶ tWÁWÁ û�¶�®\ï£�µ���W®�~��äí��|~��3�������|��� �1�W°U·^��� éÄ����� ½���� ·£��~����
}`�|����®I�W�����k®

õ�è t=ö �3����ª+µ¿yÀy=���|����~��B« ���7����� ��°»�7���7�W« ������y
õ�è�û ö¬� �|��®��W�B¶³ïf« ¹�«£è?÷W÷ & ®\¬%����¬���/ óîó �W��°»�����������?��®V�,«#¹������������*�|���Oí«#�³~��\'

���F�����7� �)*¶/a����«h,�úW¨�¢¶°�¥j¦�°E:7¦$^"ûj¨�ý�¤|¥j �§|¦D�L¤|¨(W8° ¦D¥j��° �P§R¥9^�³b�U¥ ¦/�¡ �°cT|�L§ÀüLQ7¨P¨7° ¥4S|��°c°4ý�^
ý�°�� ¦ °Ær~¥�°c§P¦/¥�¤|¨��«ª �-±¶°�¥]ûj¨�ý�¤|¥j �§|¦D�L¤|¨eªcªn¨hªj¦ °  �°�ü�NÀ¥�¤�� þ ¤ký
ú1û�³þý ÿ��

õ�è ý ö °¡��ª+µ y_y?°¡��ªB« ��� « ���7����� ���D« �����"y=ª����"yP��®��W����y
õ�è &=ö �3����ª+µ¿yÀy=²³²³²,« ������� ªµ��� �P�?« � �W®Ry
õ�è�ë ö O��µ�W�7����éÄ®I�|�7����õ �3����ª+µ¿yÀy=~�®I�|�7����« �7�3�7�W���W« ���7®@y ö
õ�è=ð ö�ú ������� ²�ù�« ôi�F¶ ú ��~������f«��A��������¶í"~����F�|� �Àéj«-�W�7�����|�B¶ t|Á7Á è7¶^®\}B~���� ú ���|������~�� ¶

/¾~��W���µ�W�������7���À�|���"ì3���|��~���~´�\�y®
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ù`~��W�����fðµ«�èûµ�·�� ~��W�3���?�B�¾~�� ú ì ��
 ·ü���������´���À°»�W�%������±3��� ����®\�����������7�W�X®

ù4~��W�����fðµ« t µr�¾~�� ú ì ��
 ·ø�������������À°»�7�%������±3��������®\�����������W�W�X®
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ù4~��7������ð�« û¶µ ó ���|~���ôi� �i���?�����´���À°»�W�%������±7��� ���P®Ä�����������W�7�R®


